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ESERCITAZIONE 1

Esercizi svolti durante I’ esercitazione.

Ex1.1
Tre resistenze, collegate in serie e percorse da una corrente | di 2 A, dissipano rispettivamente le
seguenti potenze:

P1=20W
P2=32W
P3=24W

Determinare i valori delle rispettive tensioni e delle resistenze

[V1=10V,V2=16V,V3=12V,R1=5W, R2=8W,R3=6W|

{S ricorda che I’ espressione della potenza dissipata in un resistore si pud esprimere come:

P= V¥l = R*I?= G*V2 Quindi V1= P/l = 10V, V2= P2/l = 16 V mentre V3= P3/l = 12 V. Le
resistenze di ottengono o dall’ espressione di P in funzione della resistenza e del quadrato della
corrente o dalla equazione costitutiva del resistoreV = R*I. RisultaR1 = V1/ = 5W,

R2 = V2/l = 8Wmentre R3 = V3/l = 6 W}

Ex1.2

Tre resistenze collegate in parallelo, dissipano rispettivamente |le seguenti potenze:
P1=50W

P2=25W

P3=20W

Inoltre la corrente | 1 che percorre laresistenza R1 é pari a5 A.

Determinarei valori delleresistenze R1, R2, R3 e la corrente totale.

[R1=2W,R2=4W, R3=5W, Itot = 9.5 A]

{Per ottenerei valori delle resistenze (o meglio, delle conduttanze) si sfrutta la relazione P = G* V2.
Ora, V ela stessa per tutte le resistenze in parallelo. Conoscendo la correntein una di esse (11) &
possibilerisalire quindi al valore dellatensioneV = P1/I1 = 10 V. Cosi risulta:

Gl= PUV*=05Sdacui RL= 1/Gl=2W, G2 = P2/V*= 0.25 Sda cui R2 = /G2 = 4 W, mentre
G3 = P3/V? = 0.2 Sda cui R3= 1/G3 = 5W. S pud calcolare |la corrente totale o come il rapporto
tra la potenza totale e la tensione (Itot = Ptot/V = (P1+P2+P3)/V = 9.5 A) oppure come somma
delle correnti di ogni resistenza (legge al nodo) Itot = 11+12+13 = V*G1+V*G2+V*G3 = 9.5 A
Dall’ ultima espressione si nota che la corrente totale si pud calcolare anche come porodotto della
tensione per la conduttanza totale dell’ oggetto costituito dal parallelo dei tre resistori

ltot = Gtot*V = (G1+G2+G3)*V = 9.5 A}



Ex1.3
Dato il circuito in figura 1.1, sono noti:
P1=40W

| R2
P2=30W o> @ $
P3=25W
P4=35W V| RL R3
| = 4A. o

Fig. 1.1

R4

Determinare i valori delle quattro resistenze e
verificare il rapporto V/I.

[R1=26.41W,R2=3.912W,R3=18.78 W, R4 =13.42W, V/| =8.125W]

{Conoscendo la potenza dissipata in ogni resistore € possibilerisalire al valore della totale potenza
dissipata dall’ oggetto a sinistra dei morsetti P = P1+P2+P3+ P4 = 130W. Tale valore corrisponde
anche al prodotto della tensione per la corrente; quindi V = P/l = 32.5 V. Sfruttando ora le
equazioni costitutive, le leggi ai nodi e leleggi alle maglie & possibile percorrereil circuito da
sinistra a destra in modo da ottenere i valori delle quattro resistenze. Di R1 si conosce potenza
dissipata e tensione: G1 = P1/V? = 0.03787 Sda cui R1 = 1/G1 = 26.41 W. Sfruttando |a legge ai
nodi e I’ equazione costituiva & possibile conoscere la corrente circolante in R2:

12=1-G1*V = 2.769 A. Quindi R2 = P2/122 = 3.912 W. Ora € possibile conoscere la tensione

sull” oggetto costituito dal parallelo di R3 con R4 sfruttando una legge alle maglie ed una equazione
costitutiva: V34 (= V3 = V4) = V-R2*12 = 21.67 V. Quindi G3 = P3/V3? = 0.05324 Sda cui

R3= 1/G3 = 18.78 We G4 = P4/V4* = 0.07453 Sda cui R4 = 1/G4 = 13.42 W. La verifica del
rapporto V/1 = 32.5V/ 4 A= 8.125 Wi ottiene considerando che tale rapporto corrisponde al
valore della resistenza totale dell’ oggetto a sinistra dei morsetti. Esso é costituito dal parallelo di
R1 con un oggetto a sua volta costituito dalla serie di R2 con il parallelo di R3 con R4, la cui
conduttanza vale G34 = G3+G4 = 0.12777 Sda cui R34 = 1/G34 = 7.827 W. Laresistenza della
serievaleallora R234 = R2+R34 = 11.739 Wo meglio G234 = 1/R234 = 0.08519 S La
conduttanza totale vale G1234 = G1+G234 = 0.12305 Se quindi R1234 = 1/G1234 = 8.126 W,
pari al valoredi V/I (a partei troncamenti effettuati).}

Ex1.4
Nel circuito in figura 1.2 sono noti: R4$

R1=60W,R2=60W,R3=32W,R4=80W,
V=125V. R1

Determinarei vaori dellatotale corrente | e della
tensione V2 ai capi dellaresistenza R2.

Q —<):£_
SR

I
S

[ =3.108 A,V2=-32.26 V]
{Latotale corrente | & facilmente calcolabile se fosse Fig. 1.2

conosciuto il valore della resistenza totale dell’ oggetto

a destra dei morsetti. Occorreridisegnareil circuito e notare che R4 risultain parallelo ad un
oggetto costituito dalla serie di R1 con un oggetto costituito, a sua volta, dal parallelo di R3 con R2
che possiede una conduttanza G23 = G2+ G3 = 0.04792 Se quindi una resistenza

R23 = 1/G23 = 20.87 W. Da qui, la seriedi R1 con R23 equivale a R123 = R1+R23 = 80.87 W. O
meglio G123 = 1/R123 = 0.01237 S Quindi la conduttanza totale dell’ oggetto a destra dei mor setti
vale G1234 = G4+ G123 = 0.02487 S. Quindi | = G1234*V = 3.108 A. La tensione V2 si ottiene
notando che la tensione V insiste sulla serie di R1 con I’ oggetto R23 e che V2 ne e una parte (€ la



tensione sull’ oggetto R23). Sruttando la formula del partitore di tensione si ha che
V2 = -V*R23/(R23+R1) = -32.26 .}

Ex1.5

Siadato il circuito rappresentato in figura 1.3, con i R1

seguenti dati: o> | S $
R1=5W,R2=10W,R3=20W,R4=30W, ,? 14
V1=10V. Viis 1

Determinare latensione V e la corrente 14 \% R2 eRS R4
[V=-34V,14=-0.8A] O

{Poiche R2 non € percorso da corrente in quanto Fig. 1.3

risultain serie ad un circuito aperto, per la

equazione cositutiva del resistore la tensione su R2 € nulla e quindi, per la legge alle maglie, la
tensione V1 insiste sulla sola R1 ed R2 € ininfluente al problema. Di conseguenza si puo facilmente
calcolarela corrente | = VI/R1 = 2 A che € la stessa corrente che circola nell’ oggetto ottenuto dal
parallelo di R3 con R4. La sua conduttanza vale G34 = G3+G4 = 0.08333 Smentre la sua
resistenza e l’inverso R34 = 1/G34 = 12 W. Per la legge alle maglie risulta, quindi, V = -R34*|-V1
= -34 V. E possibile calcolare la corrente 14 dalla formula del partitore di corrente facendo
attenzione ai segni:

14 = -1*G4/(G3+G4) = -0.8 A.

Un altro approccio potrebbe essere quello di considerare che V insiste sulla serie di R1 con un
oggetto, costituito dal parallelo di R3 con R4, di resistenza R34 = 12 W. Per |la formula del
partitore di tensione si ha che V = -V1*(R1+R34)/R1 = -34 V. La corrente |4 e facilmente
calcolabile conoscendo la tensione V4 che insiste su R4: 14 = V4/R4. Ma, per la legge alle maglie,
V4-V1-V = 0dacui V4 = -24V equindi 14 = V4/R4 = -0.8 A}

Esercizi proposti

Ex1.6
Il circuito in figura 1.4 presenta: | R1 R3
R1=20W,R2=40W, R3=20 W, R4 =60 W, o> @ @
V2=100V. T

v V2
Determinare V, | o R2 R4
[V=175V, | =3.75A] Fig. 14

{LatensioneV s ottiene utilizzando la formula del

partitore di tensione, considerando che V insiste su R1 e su un oggetto costituito dal parallelo di R2
con laseriedi R3 ed R4. La serie di R3 con R4 equivale ad una resistenza R34 = R3+R4 =80 W
mentre il parallelo tra R2 ed R34 ha una conduttanza G234 = G2 + G34 = 1/R2 + 1/R34 = 0.0375
S LaR234 = 1/G234 = 26.67 W. Quindi, poiche V2 = R234* /(R1+R234), si ha che

V = V2*(R1+R234)/R234 = 175 V. La corrente | s ottiene facilmente considerando che percorre
oltre a R1 anche R234 la cui tensione vale V2. Quindi | = V2/R234 = 3.75 A.



Un altro metodo consiste nel calcolare la corrente nella resistenza R2 come 12 = V2/R2 = 2.5 A.
Usando la formula del partitore di corrente € possibile orarisalire al valore della corrente | come
| = 12*(G2+G34)/G2 = 3.75 A. Da qui, per lalegge alle maglie, si ottiene che

V= RI*I+V2 = 175V}

Ex1.7
Dato il circuito in figura 1.5 sono noti:
R1=60W, R2=60W, R3=32W, R4=80W,

| =120 A. | R1 R
Determinare 14. T $ $ \! 14
V
[14=5239 A] R3 Ra
o

{R1 ed R2 sono in parallelo attraverso il
cortocircuito superiore; il circuito s riduce al Fig. 1.5

parallelo di R4 con un oggetto costituito dalla

seriedi R3 conil parallelo tra R1 ed R2; tale oggetto presenta una totale resistenza
R123 = R3+1/G12 dove G12 = G1+G2 = 0.03333 S. Quindi R123 = 62 W da cui
G123 = 0.01613 S Applicando la formula del partitore di corrente si ottiene:
14=1* G4/(G123+G4) = 52.39 A}

Ex1.8
Date due resistenze R1 ed R2 in parallelo, sono noti: R1=20W, P2=120W, | tot = 10 A.

Determinare R2.

[R2 = 1.37 Woppure R2 = 292 W]

{Supponende di chiamare con 12 la corrente che percorreil resistore R2 si hanno due equazoni
nelle due incognite 12 ed R2:

12 = Itot* G2/(G1+G2) che deriva dalla formula del partitore di corrente e

P2 = R2*122. |l sistema s puo’ ricondurre ad una equazione del secondo ordine in R2. Esisteranno
due soluzioni. Sono accettabili solo quelle di valore positivo.}

Ex1.9
Il disco di un contatore di costante N=1200giri/kWh ha impiegato 40 secondi per compiere 30 giri.

Determinare la potenza.

[P=2250W]

{Occorrericondurreil valore della costante al ; ricordando che 1 kWh = 3600 kWs = 3600 kJ
risulta N = 1200/3600 giri /kJ = 0.3333 giri/kJ; in 30 giri |I’energia transitante vale

DWe = 30/N = 90 kJ = 90000 J. Quindi la potenza necessaria affinché in 40 secondi vi siail
transito di 90000 J risulta P = DWe/40 = 2250 W}



Ex1.10
Siadato il circuito rappresentato in fig 1.6, sono noti
R1=4W,R2=20W,R3=80W,R4=50W, V =100V

Determinare V1 e la potenza P4 dissipatain R4

[V1=-20V, P4 = 200W]

{Latensione V1 si ottiene mediante I’ applicazione della
formula del partitore di tensione alla serie di R1 con

I’ oggetto costituito dal parallelo tra R2 ed R3

(R23= 16 W). Quindi V1 = -V*RI/(R1+R23) = -20 V. La
potenza dissipata in R4 (0 meglio G4) si puo ottenere
ricordando che

P4 = G4*V4* = G4*V? = 200 W.}

Fig. 1.6
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ESERCITAZIONE 2

Esacizi svolti durante |’ esrcitazione.

Ex2.1

Dato il circuito in figura 2.1, sono noti:
R1=40Q,R2=60Q,R3=12Q
R4=80Q,R5=70Q
V1=120V,14=50A,15=40A. R1

Determinare |a potenza el ettrica generata dalla Vi

sorgente di corrente 14

[P|4 =45.6 kVV]
{La paenza elettrica generata dal4 pud

R5

/I/RZ

R3

{amm’
14 @IS

Fig. 2.1

essere alcolata in due modi: comeil prodotto della tensione V4 su 14 (morsetto contrassenao in
bas) per la corrente 14 stessa 0 come bilancio delle potenze (potenzegenerate da V1 e dal5 meno
le potenzedissipate nei resstori). Convieneil primo appgoccio. S operano,inizialmente, tutte le
semplificazioni possibili al di fuori di 14, oggetto del presente studio. Il circuito d dedra €
costituito ddla selie di un generatore di corrente n unresistore. E' equivalente ad ungeneratore
di corrente pari a |5 (basta apgicare Norton e notare che la Geg € nulla, mentre la corr ente di
corto circuito € proprio I5). 9 nata arche che latensione V4 risulta anche la tensione sl

parallelo dei due generatori di corrente 14 e 15, che equivalgono ad un gneratore di corrente
equivalente 145=14-15 (verso il bas). La partedel circuito d sinistra € equivalente ad unbipolo
selie. Per lalegge di Thevenin la resistenza equivalente R1234¢ ottenuta ddla selie di R4 conil
parallelotraR3 elaseaiedi Rl conR2: R1234=90.71Q.. La tensione del generatore equivalente é
pari allatensione a vuoto a morsetti di 145, che aincide mnlatensione 21 R3, che, asuavolta, €
una quaa pate della totale tensione V1. Applicandola formula del partitore di tensione s hache
Veq = R3*V1/(R1+R2+R3) = 12.86V. Rimangonoin goco un gneratore ideale di tensione Veq
coninseaieunresistore di regstenza Req ed il generatore di corrente 145. S hache

V4 = -Veq+Req*145 = 894.2V. La pdenza generata dal4 vale quindi P4 = 14*V4 = 45.6kW.}

Ex2.2

Datoil circuito in figura 2.2, sono noti:
R1=10Q,R2=5Q,R3=3Q

R4A=4Q V1=30V,V2=15V,14=18A.

. - : R1
Determinare la total e potenza dissipata nel

resistori
V1

[PRl = 225W, PR2 = 45W, PR3 = 1989W,
PR4 =388.7 W]
{Il generatore ideale di tensione V2 fa s’ che

$R3
R2 V2 R4
v Oy o
Fig. 2.2



il circuito ala sua destra non“ veda’ il circuito dla suasinistra, e viceversa. Quello che entrambi
i sotto-circuiti “ vedond' € senplicemente V2 (basta applicare Thevenin per accorges che la
redstenza equivalente € nulla). Nonsolo, R2 “ vede” solo V2 e @s’ via. Quindi il problema s
risolve gudiandoi tre sotto-circuiti separatamente. La potenza dsdpata in R2 € sempli cemente
data daPg, = V2°*G2 = 45W. La tensione a1 R1 vale (per la legge alle maglie) V1-V2. Quindi
Pri = (V1-V2)*G1 = 22.5W. Il circuito d degrasi pud semplificare ostituendoil bipolo
parallelo [14-G4 con |’ equivalente sere V4-R4 conV4 = 14*R4 = 72V. Latensione 31 R3 vale
allora (partitore di tensione) Vgrs = (V2-V4)* R3/(R3+R4) = -24.43V, dacui Prs = 198.9W. L a
potenza dssipata nella resistenza R4 dell’ equivalente serie none€' | a stessa della paenza dssipata
nel resistore originale perche’ |’ equivalenza € asscurata solo ai morsetti esterni, noninterni.
Infatti la paenza in R4 dell’ equivalente seie vale 265.22W (la tensione ai suoi capi vale (V2-
V4)*R4/(R3+R4) = -32.57V). La pdenzarichiesta, invece, pud essere alcolata partendo dilla
tensione sl bipao parallelo che vale V2-Vgs = 39.43V dacui Prq =388.7W}

Ex2.3
Datoil circuitoin figura2.3,sono roti: Vx
R1=10Q,R2=5Q,R3=3Q ——> R3
R4=4Q,V1=30V,14=18A,13=6A. @ $

Rl 13

R2 R4

Determinareil valore dellatensione ~ N 14
misurata VX V1 @
[Vx=0V]
{Per conascee Vx basta semplificare |l Fig. 2.3

circuito intorno al3. La patesnistra

equivale ad unbipdo serie @mn generatore di tensione Veql = V1*R2/(R1+R2)} =10Ve
redstenza equivalente Reql = 1/(G1+G2) = 3.333 Q. La patedi dedra equivale ad unbipao
selie mngeneratore di tensione Veq2 =14/G4 = 72V e resistenza equivalente

Reg2 = R3+R4 = 7 Q. Vx 9 ottiene, allora, con unalegge all’ unica maglia rimasta, sapendoche |3
percorre tutti i bipdli seie: Veql+ Reql*I3+Vx+Req2*13-Veq2=0 dacui Vx=0 V.}

Ex2.4
Nel circuito in figura 2.4 sono ndi:

R2=4Q,R3=3Q,R4=2Q,
R5=6Q,V1=30V. R3
Calcolare Rx affincheé Irx = 1A in valore assluto. V1<"‘> Irx 1 Rx

[Rx=6.667Q]
{ll problema €' |ocalizzato su Rx. Conviene R4
samplificare il circuito intorno aRx utilizzando
Thevenin oNorton. Il calcolo dellaresstenza
equivalente “ vista” dai morsetti di Rx puo esere
effettuato in due modi: o calcolandola resistenza
equivalente vista da morsetti di Rx dopo aver reso
passva larete, o come rappato tralatensione del
generatore equivalente (tensione a vucto) del bipolo seie ela corrente del generatore equivalente

R5

Fig. 2.4



del bipolo parallelo (corrente di corto circuito). La tensione a vuoto si trova appogiiandasi ad una
maglia (ad esenpio quella costituita daR2, R3 ed il posto vuato lasciato daRXx). Letensioni suR2 e
su R3 si trovano utilizzandola formula del partitore di tensione:

Vre = VI*R2/(R2+R4) = 20 V

Vrs = V1*R3/(R3+R5) = 10 V

Vo (ver sinistra) = Vrs-Vre = -10V

Laredstenza equivalente di ottiene mwme sere del parallelotraR2 e R4 eil parallelotraR3 e R5, e
vale Req = (R2//R4)+(R3//R5)= 3.333Q (il ssimbadlo// viene usato perindicareil parallelo).
Considerandol’ equivalente di tipo serie la corrente Ix 9 ottiene wme Ix = Vo/(Reg+RXx). Quindi
Rx = Vol/Ix-Req = 6.667Q

L’ altro metodoconsiste nel calcolare la corrente di cto cto. La corrente di corto circuito (verso
dedra) s ottiene @wn unalegge ai nod (ad esempio il nodocostituito daR2, R4 eil corto circuito).
Le aorrenti in R2 e R4 s trovanocome quda pate della totale corrente eiogata dd generatore V1.
Laredstenza totale vista daV1 é ora dtenuta dalla selie di due oggetti: il parallelo d R2 conR3
ed il parallelotra R4 e R5. La nuova R2345vale:

R2345 =R2//R3+R4//R5 = 3.214Q

Itot = VI/R2345 = 9.334A

IR = Itot*G2/(G2+G3) =4 A

lra = Itot*G4/(G4+GE) =7 A

Icc(ver destra) = lge-lra = -3 A

Quindi la resistenza equivalente vale Req = Vo/lcc= 3.333Q. }

Ex2.5
Siadato il circuito rappresentato in figura 2.5, con i
seguenti dati: R1
R1=5Q,R2=6Q,R3=3Q,R4=6Q, $
V1=18V,I1=12A. R4

~ R3 R2
Determinare la potenza dissipata nel resistore R4. V1 I
[PR4 =1.997 VV] ]
{Occorre samplificare il circuito esterno adR4. Fig. 2.5

Dapprima si nota cheil generatoredi correntell s

trovain paallelo a generatore di tensione V1. Agli effetti esterni equivalgonoal solo generatore
di tensione V1 (basta apgicare Thevenin d parallelodi 11 eV1). Ora R4, R3,R1 ed il bipoo seiie
V1-R2 sonoin paallelo. Trasformandoil bipolo seriein unbipolo d tipo parallelo s ottengono
quatroresistori (R1,R2, R3eR4) in paallelo ad un gneratore di corrente leq = VI/R2 = 3A.
La paenza dissipatain R4 si conosce sesi conoscelatensione o la corrente di R4. Ma la corrente
in R4 e una quda pate della corrente leq: Irs = leg*G4/(G1+G2+G3+G4) = 0.5769A.

Allora Prs = RA*Irs = 1.997W}



Esercizi proposti

Ex2.6
[l circuito in figura 2.6 presenta:
R1=5Q,R2=3Q,R3=2Q,R4=6Q,

L S
V1=18V,V2=20V,I1=12A. R1 N
Determinare la corrente 111 e la potenza 1
elettrica assorbita dalla sorgente di tensioneVl V1
R4
1

[111=3.625A, Py; = 65.25 W]

! g
{Nel circuito sonopresanti tre bipoli in
parallelo: il resistore R12 equivalente alla Fig. 2.6
seliedi R1 con R2, V1 con R34, equivalente
alaseaiedi R3eR4,V2ell. Trasformandotutti i comporenti in bipali di tipo parallelo s ottiene
facilmente la tensione comune ai bipali:
V= (V1*G12-V2*G34+I1)/(G34+G12) = 47 V
Tornando acircuito di fig. 2.6,e ora passibile @lcolare la corrente 111:
111 = (V1-V)/(R1+R2) = -3.62%A.
La paenza asorbita ddla sorgente V1 e allora pai a P\y=-V1*111 = 65.5W}

Ex2.7
Dato il circuito in figura 2.7 sono noti:
R1=4Q,R2=6Q,R3=2Q,R4=5Q

R3
V1=18V,V2=20V. $
. . : R4 R2 R1
Determinare la potenza dissipata dal resistore R4 e -
le potenze generate Py e Py». V1 V2

[Pra=1.304 W, Py; =64.72W, Py, = 82.12 W]
{Nel circuito sonopresenti tre bipoli in parallelo: Fig. 2.7

il resistore R34 equivalente alla seie di R3 con

R4, V1 con R2 e V2 conR1. Trasformandotutti i comporenti in bipdi di tipo parallelo s ottiene
facilmente la tensione comune ai bipadli:

V= (V1*G2-V2*Gl)/(G34+G2+Gl) = -3.574V

Tornando acircuito di fig. 2.7, ora passibile alcolare tutte le correnti:

Ira = VI(R3+R4) = -0.5106A; Iv1 (verso il basso) = (V-V1)/R2 = -3.5957A

lvo (verso il basso) = -lpa-ly1 = 4.106A.. Quindi Pra = R4* |R42: 1.304W:

Py, = Vl*('IV]_) = 6472W, Py, = V2*|V2 = 8212W,}

Ex2.8
Datoil circuito in figura 2.8 sono noti:
R1=4Q,R2=15Q,R3=5Q,R4=10Q,

R5=25Q,R6=8Q,V1=25V,I5=1A $R4
R1
R2 R6
Determinare la potenza dissipatain R6 Vv e R5
[P6 =16.10 W]

Fin 28



{La paenza dssipata su R6 pudessee calcolata come P6 = R6*16% oppue come P6 = G6* V62,
Conviene senplificare il circuito asinistra e a destra del resistore R6 calcolandoi parametri dei
bipadi equivalenti seieo parallelo. Per quello che riguardail circuito asinistra s puo ndare ce e
costituito dd parallelo d V1 e R1 con R2 che no aloro voltain seriea R3. S puo qundi
calcolare il bipolo equivalente seie, la resstenza equivalente edata dalla selie del parallelo d R1
conR2 con R3:

Regq = (RU//R2)+R3 = 8.158Q (il ssimbadlo// indicail parallelo).

Latensione a vucoto € la tensione all resistore R2 e pudessere @l colata conla formula del
partitore di tensione me:

Vo = V1*R2/(R1+R2) = 17.73V

Il circuito d destra ouoesserdrasformato nel suo equivalente €rie mn unaresi stenza equivalente
Reql pai allasaiedi R4 eR5:

Reql =R4+R5=35Q

E unatensione a vuoto pai a Vol = R5*I5 = 25V. LAtensione V6 a capi di R6 pud essee
facilmente alcolata trasformandoi bipoli seie nel loro equivalente parallelo come:

V6 = Geg*Vo+Geql*Vol/(Geq+Geql+ G6) = 11.35V

La paenza dssipata su R6 vale quindi P6 = G6*V6* = 16.10W}

Ex2.9

Dato il circuito di fig. 2.9 sono noti:
R1=3Q,R2=2Q,R3=5Q,R4=6Q,
R5=4Q,R6=1Q,
V1=18V,V2=20V,I11=8A R5e

Determinare il bipolo equivaente serie
visto dai terminali P Q

[Vo=40V,Req=9 Q]
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ESERCITAZIONE 8

Esercizi svolti durante 1’esercitazione.

Ex8.1

Dato il circuito in figura 8.1 funzionante in
regime stazionario, sono noti: Afe
RI=5Q, R2=2Q, R3=7Q <~

01 =1mm, 82 =1.3 mm, 63 =1.5 mm

A =8 cm?, N1 =100, N2 = 500 \)Nl NQ\/
V1=30V 51 ¥
Si consideri la permeabilita del ferro infinita. 52 03

Determinare la totale energia immagazzinata. Vi R2 T T T
[W=0.082J] <—|—

AN

R1

{Per prima cosa e necessario calcolare i
parametri di auto e mutua induttanza. Si
disegna quindi la rete magnetica, poiché la Fig. 8.1

permeabilita del ferro e ipotizzata infinita, nel

circuito magnetico compariranno solo le riluttanza dei traferri. In particolare si ottiene quanto
segue: 01 = Sl/(uo*Afe) = 9.957*10°H', 02 = 81/(uo*Afe) = 1.293*10°H' 03 = 51/(uo*Afe) =
1.492 10°H”, dove o é la permeabilita dell’aria (1o = 4*p*107). Le auto induttanze si trovano
come rapporto tra il numero di spire al quadrato e la riluttanza equivalente vista ai morsetti di na
delle due f.m.m. quando il circuito sia reso passivo. Si ottiene quindi che Beql = 1/(A2+A3)+0I e
L1 = NI’/6eql = 5.926 mH. Per ['auto induttanza L22 si ha che Geq2 = 1/(A2+A2)+03 e L2 =
N2%/Beq2 = 122 mH. Per il calcolo della mutua induttanza si alimenta uno dei due avvolgimenti
lasciando a vuoto il secondo e si calcola il rapporto tra il flusso concatenato con il secondo
avvolgimento e la corrente che percorre il primo avvolgimento. Si ottiene quindi che Geq21 =
(1/(A2+A3)+01)*(A3/(A3+A2)) e Lm = NI*N2/Ge2lq = 14 mH. Per il calcolo dell’energia
immagazzinata e necessario calcolare la corrente la e Ib che percorre i due avvolgimenti. Conviene
allora trasformare VI1-R1 nel suo equivalente parallelo e utilizzare la regola del partitore di
corrente. Si ottiene quindi la = [1*G2/(GI1+G2+G3) = 2.625 4, e Ib = 1 *G3/(G1+G2+G3)=0.75
A. Poiché entrambe le correnti entrano nei morsetti contrassegnati si ottiene W = %*L1*la’+

Y *L2*ID*+Lm*Ia*Ib=0.082 J}



Ex8.2 S QAfe
Dato il circuito in figura 8.2 funzionante in ) N1

regime stazionario, sono noti: L / \/
R1i4Q,R2=3Q <+) 5 5
R3=6Q, Vi \

N1 =2000, N2 = 1500, R2 | N2
VI=200V,V2=150V,I1=10 A V2

Afe=5cm?% &= 1mm, L = ImH, pfe infinita <—\—

Determinare la totale energia magnetica L /I/ RI
immagazzinata Q> 1
[We=1.25J, Wu=0.681J, Wtot = 1.931 J] ' 69

{Si procede con il calcolo dei parametri di auto e

mutua induttanza. L auto induttanza e data da L1 Fig. 8.2

= NI?/6eql = 1.676 H, dove la Geql é data dalla

serie del parallelo delle due riluttanze 06 con 60. L’ auto induttanza L2 si calcola come rapporto
tra il quadrato del numero di spire N2 e la riluttanza equivalente Geq2 che visto la simmetria del
circuito magnetico é pari a Geql. Si ottiene quindi L2 = N2°/6eq2 = 0.942 H. Per il calcolo della
mutua induttanza si alimenta uno dei due avvolgimenti lasciando a vuoto il secondo e si calcola il
rapporto tra il flusso concatenato con il secondo avvolgimento e la corrente che percorre il primo
avvolgimento. Si ottiene quindi che Geq21 = (3*60) e Lm = N1*N2/6e2lq = 0.628 H. Si
contrassegnano poi i morsetti dei due avvolgimenti e risulta che il morsetto superiore del primo
avvolgimento e quello inferiore del secondo sono i morsetti corrispondenti. Ritornando al circuito
elettrico é necessario calcolare la corrente che percorre il mutuo induttore per calcolare il
contributo di energia immagazzinata legata al mutuo induttore. Trasformando il bipolo parallelo
R1-11 nell’equivalente serie si ottiene la corrente che percorre il mutuo induttore I = (V2-
VI+RI*[1)/(RI+R3)=-1 A. Poiche’ tale corrente entra nel morsetto contrassegnato del primo
avvolgimento ed esce da quello contrassegnato del secondo, |’espressione dell energia e la
seguente: W= 1*L1*la’+ %*L2*Ib*-Lm*Ia*Ib=0.681 J. Il contributo di energia legato
all’induttanza L é dato da Wy, = %*L*1,° = h*L*(V2/R2)°=1.25 J e quindi |’energia totale é data
da Wtot = W+W, = 1.931 J}



Ex 8.3

Dato il circuito in
figura 8.3
funzionante in
regime
stazionario, sono
noti:

V2=40V,
V1=30V,
R1=60Q,
R2=10Q,
R3=4Q,
R4=20Q

N1 =100, N2 =500 Afe =8 cm?, 11 =10 A

0=0.8 mm

V2

@

e

R4

I1

Fig. 8.3

Determinare i valori di auto e mutua induttanza e 1’energia magnetica immagazzinata

[L2=157mH, L1 =6.283 mH, Lm =31 mH, Wm = 0.079 J]

{Si procede con il calcolo dell’auto e mutua induttanza. L’ auto induttanza L1 é data da L1 =
NI?/(2%65) = 6.283 mH, dove 05 =d/(uo*Afe). L auto induttanza L2 é data da L2 = N2°/(2*05) =
157 mH. La mutua induttanza Lm é data da Lm = N1*N2/(2*06)= 31 mH. I morsetti ocrrispondenti
sono i due superiori dei due avvolgimenti. Per calcolare [’energia magnetica immagazzinata e
necessario calcolare le correnti la e Ib che percorrono i due avvolgimenti. Sostituendo le
induttanze con dei corto circuiti si ottiene la = V2/R3 = 10 A (entrante nel morsetto

contrassegnato), Ib = VI/R2 = 3 A uscente dal morsetto contrassegnato. L energia immagazzinata
ha quindi la seguente espressione: W = %*L1*la’+ %*L2*Ib*-Lm*la*Ib=0.079 J}



Ex8.4

Dato il circuito in figura 8.4
funzionante in regime
stazionario, sono noti:

C R2

RI=3Q,R2=6Q H
N =100, ) 1 ¢
V1=18V, Afe =100 cm =

5 5 N ]
8= 1mm, <—|— Vi \/> —>
C=6uF R1
pfe infinita /I/

Determinare la forza f

Fig. 8.4
[f=-282.74 N]

{Per il calcolo della forza e

necessario calcolare il flusso ¢ che si ha nei traferri. Si procede quindi con il calcolo della corrente
che percorre l’avvolgimento di N spire e poi si risolvera la rete magnetica. Ricordando che in
regime stazionario le capacita si comportano come circuiti aperti e le induttanze come corto
circuiti, tale corrente é data da I = VI/R2 = 3 A. Se si disegna la rete magnetica, si ottiene una sola
maglia e il calcolo del flusso nei traferri porta a ¢ = (N*1)/(2*05) =1.885 mWb. La forza f 'si
calcola come = 2*§/(2*uo*Afe) = 282.74 N (& una forza attrattiva)}

Esercizi proposti

Ex8.5
Dato il circuito in figura 8.5 funzionante in regime stazionario, sono noti:
RI=3Q,R2=6Q, R3=8Q
NI =100,N2 =150

I1 =18 A, Afe = 100 cm’,

0 = lmm,

fe infini =
ute infinita
N1
R3 \) ]
= -
Determinare la forza

N2
[f=-898.126 N] 4/

{ Per il calcolo della forza e S
necessario calcolare il flusso f

che si ha nei traferri. Si

procede quindi con il calcolo

della corrente che percorre Fig. 8.5

[’avvolgimento di N spire e poi

si risolvera la rete magnetica. Tale corrente si calcola utilizzando la regola del aprtitore di

corrente ed é data da I = 11*G23/(G23+G1) = 3.176 A, dove G23 = 1/(R2+R3)=0.071 S. Se si

disegna la rete magnetica, si ottengono due maglie, trasformando i due bipoli serie M1-06 e M2-06




nell’equivalente parallelo si ottiene la tensione magnetica ai capi della riluttanza del ramo centrale
U = ((N1*l/69)- (N2*I/05))/(3/ 85 ) = —52.94 Asp diretta verso sinistra. I flussi nei tre traferri sono
espressi nel seguente modo ¢l = (U-NI1*1)/06 = -4.657 mWb, ¢2 = (U)/06 = -0.6653 mWb ¢3 =

(U+N2*1)/06 = 5.322 mWb. La forza f si calcola come f= ($I°+ ¢Z+ ¢3)/(2*mo*Afe) = 898.12 N

(é una forza attrattiva)}

Ex8.6
Dato il circuito in figura 8.4 funzionante
in regime stazionario, sono noti: —~/
R1=3Q,R2=5Q AN
N1 = 100, N2 = 500, N1 W u
V1=20V, Afe =8 cm’, R2
L=2mH, C=8 uF C R3 L -—
ufe infinita —_ < Q)
0=1.5mm
V1
N ’_‘ <+>
Determinare 1’energia magnetica { \
immagazzinata N2 W

[WL=0.8579J, W=0.016 J, Wtot = .
0.874 1] Fig. 8.6
{Per il calcolo delle auto e mutue induttanze e necessario tracciare la rete magnetica. Si ottiene
quindi che L1 = NI?/(05) = 6.702 mH, L2 = N2°/(05) = 168 mH. II coefficiente di mutua induttanza
e paria Lm = N2*N1/(606) = 34 mH. I morsetti corrispondenti sono quello inferiore
dell’avvolgimento N1 e quello superiore dell ’avvolgimento N2. Per calcolare la totale energia
magnetica immagazzinata e necessario calcolare la corrente che percorre l'induttanza L e la
corrente del mutuo induttore. Poiché il condensatore in regime stazionario equivale ad un circuito
aperto, la resistenza R3 risulta corto circuitata e il circuito elettrico e costituito da una sola maglia
che comprende V1 e R2. Tale corrente e pari al = VI/R2 = 4 A. L energia immagazzinata
nell’induttanza L é quindi pari a Wy, = %*L*= 0.016 J e [’energia immagazzinata nel mutuo
induttore é pari a W = %*¥L1*F+ %*L2* P-Lm* ’=0.8579 J. Quindi la totale energia
immagazzinata e data dalla somma dei due contributi ed e pari a Wtot = 0.874 J }



Ex8.7

Dato il circuito in figura 8.7 funzionante in regime stazionario, sono noti:

R1=5Q,R2=7Q,
N1 =100, N2 =250
L=3mH, C=4 pF,
Afe=18 sz,

6 =1.75 mm,

pfe infinita
V1i=20V

Determinare la forza f agente
sulla struttura di sinistra

[f=384.045 N]

{ Per il calcolo della forza e necessario calcolare i flussi nei traferri. Essendo il regime stazionario
si ha che la corrente I e pari a I = VI/R1 = 4 A. La rete magnetica e costituita da 2 maglie, e
trasformando tutti i bipoli nel loro equivalente parallelo e possibile calcolare la tensione magnetica
tra i due nodi della rete magnetica. Questa vale U = ((N1*1/00)- (N2*1/05))/(3/ 06 ) = —200 Asp.
Da cui é possibile calcolre i flussi g1 = (N1*[-U)/06 = 0.77552 mWb, ¢2 = -(U)/605 =-0.2585

mWb @3 = (U+N2*1)/06 = 1.034 mWb. La forza f di natura attrattiva e allora pari a come f =

C

N1

>N2

Fig. 8.7

(PP + pZ+ §3)/(2*mo*Afe) = 384.045 N}
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ESERCITAZIONE 7

Esercizi svolti durante I’esercitazione.

Ex7.1

Dato il circuito in figura 7.1 funzionante in X5 )~

regime sinusoidale, sono noti: e C

R1=0.1Q, R2=5Q, R3=5Q X1
X4=30, X5-40Q Xc \'m

Xe=60 — k Qi).

Vs=50+80V, Is =10 A R1

k=10.8 /l/ Is
Determinare la potenza dissipata su R1.

[PR1=6.4 W] e e

{Conviene determinare il bipolo equivalente

serie ai morsetti del resistore RI1. E’ quindi Fig. 7.1

necessario determinare la tensione a vuoto e

la resistenza equivalente.

Per determinare la tensione a vuoto conviene scrivere una legge alla maglia che comprende i
resistoriR2, R3 e il generatore Vs. Ipotizzando che la corrente I3 che percorre R3 si diretta verso il
basso e la corrente 14 che percorre R4 sia diretta verso [’alto, e calcolando la tensione a vuoto
diretta verso sinistra, si ottiene la seguente equazione fasoriale:

Vv =-(Vs+R2*I5+R3*14). E’ quindi necessario determinare le due correnti. Per fare questo si
scrive una equazione alle maglie piu esterna e al nodo e si ottiene quanto segue:
Vs+Vrs+VxytVys+Vyxct Ve =0

Is = 14-15

1 diversi contributi che compaiono nelle due equazioni sono i seguenti:

Vrs =R3*I3, VRa=R2*12, Vx. = 5j*Xc*15, Vxy = jEX4*4+j*X45*]5, Vys = j*X45*[4+j*X5*]5 (dove
X45 = k*\X4* X5 =2.77 £ Si ottengono quindi due equazioni in due incognite, e sostituendo si
ottiene 15 = (Vs+(R3+j(X4+X45)) *Is)/(R2+R3+j*(X4+X5+2*X45-Xc))=-13.31-j5.06 A e I4 =
Is+15=-3.31-j5.06 A.

Sostituendo si ottiene allora la tensione a vuoto che e’ pari a Vv = 33.12-j29.38 V.

Per determinare 'impedenza equivalente si rende la rete passiva, si impone una corrente sonda I'*
e si calcola la tensione V* che ne segue. Si trova quindi che l'impedenza equivalente Zeq = V*/I* e’
data dal parallelo della resistenza R23 = R2+R3 con l'impedenza Z = j*(X4+X5+2%X45-Xc), si
ottiene allora Zeq = 1/(1/Z+1/R23) = 3+j4.58 Q. La potenza dissipata e’ data da Pg; = R1+1Iy,’ il

modulo della corrente che percorre la resistenza R1 e pari a Iz; = |Vv| /|Zeq + R1| =8 A da cui Pg;
=6.4 W)



[
<
D
Op>

Ex7.2 -
Dato il circuito in figura 7.2 funzionante in N\
regime sinusoidale, sono noti: R1 A
RI=5Q,R2=90Q - Ll
C=200 puF, LI=1mH, L2 =3 mH, k=0.85 4@—._/87
V=80V,A=10A, ¢=n/3, =100 Hz
R2 k °
N | o <> Q)12

Determinare il bipolo equivalente serie visto ai B
morsetti AB 0O

A
[Vv=10.735-j40.125 V, Zeq = 0.755-j1.983 Q] A > > Re

v

{1 fasori rappresentativi dei due generatori sono i

seguenti: A =A%’ = 5+j*8.667 A, V=80V. La Fig. 7.2

mutua induttanza e’ data da Lm = k*~NL1*L2 =

1.472 mH. Da cui si ricavano le rispettive reattanze:

Xl =wlLl =0.628Q, X2 =wlL2 =1.885Q, Xm = oLm = 0.925 Q, inoltre Xc = 1/(wC) = 7.958 Q.
Prima di cercare I’equivalente serie, e’ possibile semplificare la rete sostituendo a R1-Xc-R2
l’impedenza equivalente data dal parallelo della serie di Xc -RI con R2, chimando questa
impedenza z1 si ottiene Z1= 1/(Y1+1/R2) = 4.627-j%2.486  dove Y1 = 1/(RI-jXc).

La tensione a vuoto e’ la tensione VX2 ed e pari a VX2 = jX2*[2-jXm*A (con 12 diretta verso il
basso). E’ quindi necessario calcolare la corrente 12, conviene considerare la maglia esterna
costituita da Z1, V, X2. La corrente che percorre ZI1 é ancora 12 e dalla legge alla maglia si ricava
12 = (1 Xm*A-V)/(jXL2+Z1) = -18.83-j1.445 A. La tensione a vuoto risulta allora pari a Vv =
10.735-j40.125 V. Per il calcolo di Zeq si impone una tensione sonda V* e si calcola la tensione I*
che ne deriva una volta che si sia resa la rete passiva. Si ottiene Zeq = V*/I* = 1/((1/21)+1/(jX2))=
0.755+j1.983 £}

Ex 7.3 R

Dato il circuito in figura 7.3 funzionante in /I/ | | Xe

regime sinusoidale, sono noti: Y X2| | A

V=20V,R=5Q,Xc=2Q v v(t) —
’ ’ X1 A

X1=40,X2=5Q,k=0.9 <+> P kY

f=50Hz, 6 = /6 - @

Determinare la tensione v(t)

v o
v
[v(t) = 19.733*cos(314.15t-0.077) V] S
— Re
A

{Si calcola il bipolo equivalente serie visto ai
morsetti del generatore di corrente. La Fi
. . 1g. 7.3
tensione a vuoto é data dalla sola V2 = -
jXmll. La corrente 11 si trova scrivendo una



legge delle tensioni alla prima maglia che risulta la seguente: V = R*I1+jX1*11, da cui Il =
V/ARA+jX1) = 3.088-j0.47 A (presa entrante nel morsetto contrassegnato) e Vv =-1.893-j12.43 V.
Per il calcolo dell’impedenza equivalente si impone una corrente sonda I* e si calcola la tensione
V* che ne risulta, la Zeq e data dal loro rapporto (Zeq = V*/1*). Imponendo tale corrente si
ottengono le seguenti due equazioni:

JXT*-[Xm*[*+RI1*[1= 0

V* = jX2I*-jXmll-jXc+I*

Da cui si ricava V¥/I* = jX2+Xm’/(R1+jX1)-jXc = 1.976+j*1.42 Q2

Il fasore rappresentativo della tensione V richiesta é pari a V = Vv+Zeq*4 = 13.953%¢7""" da cui
si ottiene la seguente espressione in funzione del tempo: v(t) = 19.733*cos(314.15t-0.077) V}

Ex7.4
Dato il circuito in figura 7.4

funzionante in regime Vi q q V2
sinusoidale, sono noti: U Al U

Al =55A, V1 =40V

- Z1 73 °

V2=j30 V,R=40Q, X)) Qxo
X1=2Q,X2=8Q,k=09 A o °
Z1=3Q, 72 =12 Q, @ v_v
73=120, 74 =1Q

Determinare la potenza 722
dissipata sul resistore R.

[Pr = 23.75 W] Fig. 7.4

{Conviene calcolare il bipolo equivalente serie visto ai morsetti del resistore R. Procedendo per
semplificazioni successive si trova il bipolo equivalente serie ai morsetti di X1 e poi quello a i
morsetti di R. Per il calcolo del bipolo equivalente serie ai morsetti di X1, si calcola la tensione a
vuoto Vvle l'impedenza equivalente Zeql. La tensione a vuoto e data da Vvl = Z3*I3,
trasformando il bipolo parallelo A-Z2 nel suo equivalente serie si trova con la legge del partitore di
tensione la tensione a vuoto Vvl = (VI+Z2*A)*Z3/(Z3+Z1+722) = 13.6+j*15.2 V. L’impedenza
equivalente el data dal parallelo di Z3 con la serie di Z1 e Z2, Zeql = 1/((1/23)+1/(Z1+Z72)) =
0.48+j*1.36 €2 Si calcola ora il bipolo equivalente serie visto dai morsetti del resistore La tensione
a vuoto e pari alla somma di Vx; e di V2. La tensione Vx2 e data da Vx, = -jXmll. La corrente 11 si
calcola scrivendo una legge alla maglia, si ottiene quindi la seguente relazione jX1*11-
Wi+Zeql*1l = 0, da cui I1 = 5+j*3.33 A, sostituendo si ottiene la tensione a vuoto Vv = -12+j12
V. Per il calcolo dell’impedenza equivalente si impone una corrente sonda I* entrante nel morsetto
superiore e si calcola la tensione V* diretta verso [’alto che ne deriva, |'impedenza equivalente e
data dal rapporto di tale tensione e della corrente sonda. Si ottiene V* = jX2*[*-j Xm*[1+7Z4*I*,
dove la corrente 11 (diretta verso il morsetto contrasseganto) puo’ essere calcolata considerando la
prima maglia dalla seguente legge delle tensioni jX1*11-j Xm*I*+Zeql*I1, da cui Il =
JXm+I*/(Zeql+jXI1), sostituendo si ottiene l'impedenza equivalente Zeq =
JX2+Xm’/(Zeql+jX1)+Z4 = 1.54+j4.22 Q. La potenza dissipata e’ data dal prodotto della

2
4%

resistenza per il modulo della corrente al quadrato, si ottiene alloro Pr=R* a7 =23.75 W}
+ Zeq
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ESERCITAZIONE 6

Esercizi svolti durante I’esercitazione.

Ex6.1 X1
Dato il circuito in figura 6.1 % /I/ R2 /I/ R4
funzionante in regime sinusoidale, I

sono noti: R1 V I |::| R3 e
R1=3Q, R2=4Q, R3=50Q - — LN —
RA=40Q, Xcl=2Q, X2=30Q Xc2
X1=2Q,1z=20 A, Pz=400 W
Qz =300 Var (ind)

Determinare i valori della tensione Fig. 6.1
del generatore V, della corrente da
esso erogata e del loro sfasamento reciproco.

[V=125.78 V,1=57.38 A, ¢ = 18.97 ° (ind.)]

{Si procede seguendo il metodo di Boucherot. Per trovare la tensione V é necessario trovare la
potenza attiva, reattiva e apparente totale ai morsetti del generatore. Per fare questo conviene
dividere la rete in tre sezioni:

e sezacomprende Xcl, Z, R3, R4 e Xc2

e sez. b comprende R2;

e sez. c comprende Rl e X

Alla sez. a la potenza attiva totale é la somma di diversi contributi:
Pa = Pz+PR3+PR4
dove Pz = 400 W, Pp; = VR32/R3, Prs= R4 ”‘IR42 . La tensione ai capi di R3 ¢ la stessa che c’e’ ai

capi di Z e vale Vg; = \|Pz*> + Qz* /Iz = 25 V. La corrente su R4 é pari a

Irs = Vz/\R4* + Xc2* = 54 quindi Pa = 625 W.

Mentre la potenza reattiva e la seguente:

0Oa = -Qxe2+0z-Oxer, dove Oxer = Xe2*IR4’ = 75 Var, Qxe; = Vz*/Xel = 312.5 Var, da cui

QOa =-87.5 Var.
Alla sez. b si ha Ob = Qa, Pb = Pa+R2*I2°. La corrente I2 é data da

12 = \|Pa® + Qa® /Vz = 25.24 A. Quindi Pb = 3174 W.

Alla sez. ¢ Pc = Pb+PI1, Q1 = Qb+QI. Dove P1 = R1*[I° e Q1 = XI* II°. Per il calcolo della
corrente 11 conviene calcolare la tensione ai capi dell’impedenza R1-XI (che e’ la stessa che c’e’ ai

capi del generatore V). Questa tensione é pari a V1 = \|Pb*> + Ob* /I2 = 125.78 V. Nota VI la
corrente 11 risulta pari a Il = VI/R1> + XI* = 34.89 A. Risulta allora Pc = 6825 W e Qc = 2346.5

Var. La potenza apparente totale é pari a Ac = \|Pc* + Qc* = 7217.1 VA, la tensione del

generatore vale V=VI = 125.78 V, la corrente ai capi del generatore é pari a l = Ac/V =57.38 4,
lo sfasamento é pari a ¢ = acos(Pc/Ac) = 0.311 rad = 18.97 °)



C | | R2 R4
Ex6.2 | |

Dato il circuito in figura 6.2, sono noti: R3
RI=50Q,R2=2Q, R3=4Q, R4=4Q, -
Xcl =3Q,XI=60Q, A Rl ZD
Pz = 1600 W, cosd, = 0.8 (ind.) Vz = 100V ~ Xecl
f=50 Hz. @ J—
ol
Determinare il valore della capacita C affinché il Fig. 6.2
fattore di potenza (cos¢) del generatore A risulti
pari a 0.9 (ind.)
[C=2.131 mF]

{Si procede utilizzando il metodo di Boucherot per calcolare il fattore di potenza che risulta ai capi
del generatore A quando non sia presente il condensatore C, e successivamente si calcola il valore
della capacita C tale da avere un cos¢ = 0.9 ind.

Si divide la rete nelle seguenti sezioni:

o seza->impedenza Z e R4

sez b -> impedenza R3-Xcl

sez. ¢ -> impedenza R2-XI

sez. d-> R1

sez.e->C

Alla sez. a si ha Pa = Pz + R4*[Z> = 3.2 kW, Qz = Pz*tan(¢) = 1.2 kVar, la = Iz = P/(V* cos¢) =
20 A, Va = \JPa* + Qa* /Iz =170.88 V. Alla sez. b si ha Pb = Pa+PR3, Ob = Qa-QOx.;. Ma PR3 =

R3*I3;, dove Ig; = Va/NR3* + Xc1* = 34.176 A, quindi Pb = 7.872 kW e Qb = -2.304 kVar e Ib =
Pb* +Qb* /Va =48 A.

Alla sez. ¢ si ha Pc = Pb+Pg; e OQc = Qb+Qyx;. Dove Py = R2*[2° ¢ Ox = XI*12°. La corrente I2 é
pari a Ib quindi Pc = 12.48 kW e OQc = 11.52 kVar. Alla sezione c si ha inoltre Ic = Ib, e Vc =

Pc? +Qc? /e = 353.84 V. Nella sez. d si ha Pd = Pc+Vc*/R1 = 14.98 kW e Qd = Qc. Si ha inoltre
Vd=Vceld= \Pd*+Qd* /Vc=15342 4

In assenza del condensatore il cos$ é pari a cos$ = Pd/\[Pd* +Qd*> = 0.793. Se si aggiunge il

condensatore, nella sez. e si ha Qe = Pd*tan¢* = Qd-Q* = 7.257 kVar quindi Q* = 4.263 kVar
(cap) da cui si ricava C = Id/(w*Q*) = 2.13] mF}

Ex 6.3
Dato il circuito in figura 6.3 funzionante in
regime sinusoidale, sono noti: Y

V = 40410 V,R=20Q, Xc =120 VoxieY kS
X1=40,X2=80,k=09 <+> 5 ¢

)X2

Determinare la corrente [

Fig. 6.3

Vz



Si consideri poi il caso in cui si abbia lo stesso circuito ma con il puntino su X2 posizionato in alto.
[CASO 1: I = 1.386-j1.206 A
CASO 2: I = 1.79+j0.412A]

{Scrivendo la legge alla maglia si ottiene: V =V1+V2— jXcI + RI del resto le tensioni V1 e V2
sono date da V1= jX1U1+ jXmI2 e V1= jXmIl+ jX212 dove Xm = kN X1X2 =5.091 2 La

corrente I ¢’ data da I = r = 1.386-j1.2006 A.

JX1+2Xm+ X2 - Xc)+ R
Se il puntino su X2 e posizionato in alto le relazioni sul mutuo induttore diventano le seguenti:
V1= jX1Ul- jXmI2 e V1= jXmIl— jX2I2 e quindi
v

I= = 1.79+j0.412 4}
J(X1-2Xm+ X2—-Xc)+ R

Ex6.4
Dato il circuito in figura 6.4 funzionante in

regime sinusoidale, sono noti:

Al =40-10 V,R=20Q, R 4

X1=40,X2=8Q,k=0.9 @ '> D'

f=50Hz Al D) Q &S X1
® ik

Determinare la tensione v(t)

[v(t) = 195.04*cos(314.15*t+1.326) V] Fig. 6.4

{1l fasore tensione V é dato da V = jXI1*I1+jXm*I2 = jX2*I2+jXm*I1. E’ quindi necessario
calcolare le due correnti 11 e 12. Invertendo la relazione tensioni (VI, V2) e (11, 12) si ottiene: 11 =
F(X2-Xm)*V/(Xm2-X1*X2) e I2 = j(X1-Xm)*V/(Xm*-X1*X2). Introducendo la legge al nodo si
ottiene A1 = V*(j*(XI +X2-2Xm)/(Xm*-X1X2)) si ottiene quindi V = A1 *j(X1X2-Xm2)/(X2+X]-
2Xm) = 33.45+j133.79 e quindi v(t) = 195.07*cos(314.15*t+1.326)}

Esercizi proposti

Dato il circuito in figura 6.5, sono noti: T | 1 A
Vu=280V Pu=1kW —g
du=1/4 (ind) =50 HzR1 =17 Q — ¢ u

Xc=2000Q,R2=100Q Vi

Determinare il valore della capacita Cx in
modo che la corrente I sia in fase con la
tensione V1

[C=115.91 pF] Fig. 6.5

Vu



{Si procede utilizzando il metodo di Boucherot. Si individuano le seguenti sezioni:

e seza ->R-U

e sezb->Xc

o sezc->RI

o sezd->Cx

Alla sez a si ha Pa = Pu+PR2 = Pu+R2*lv’,ma Iu = Pu/(Vu*cos¢) = 5.051 A, quindi Pa =1.255

kW Qa=Qu = Pu*tang = 1 kVar, Va = \|Pa® + Qa* /lu = 317.72 V. Nella sez. b si ha Pb = Pa, Qb
= Qa-Va’/Xc = 495.2 Var e Ib = |Pb* + Ob> /Va = 4.247 A. Il condensatore Cx deve fornire una
potenza reattiva pari a Qb e quindi Cx = Ib’/(w*Qb) = 115.91 yF.

L’esercizio poteva essere risolto anche in altro modo calcolando il modulo dell impedenza Zu

come Zu = Vu/lu e poi calcolando la parte reale e immaginaria di tale impedenza (Ru = Zu*cos¢ e

Xu = Zu*sind). Affinché la corrente e la tensione siano in fase la parte immaginaria
dell’impedenza vista ai morsetti di VI deve essere nulla. Imponendo questa condizione si trova la

soluzione}

Ex 6.6

Dato il circuito in figura 6.6, sono noti: ->I /I/ /a_ /I/R3
V=200V,I=5Aind. P= 800 W R1 X1 R2
RI=10€Q,Xc=100Q XI=5Q \V4 <
R2=50Q z

) ) P —
Determinare I’'impedenza Z Xc

[Z=11.574+j21.546 Q]

{Si utilizza il metodo di Boucherot Fig. 6.6

partendo da sinistra}
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ESERCITAZIONE 5

Esercizi svolti durante I’esercitazione.

Ex5.1

Dato il circuito in figura 5.1, sono noti: A To _
R=6Q,L=1mH,C=12 uF L v(t) A I1
£=50 Hz, = /6 RUTy L€
VI=18V,I1=18 A Y Tvr —_
Determinare la tensione v(t) e lo sfasamento di Vr il — 5

rispetto a Ic.. VI —
+ Vi

[v(t) = 131.27*cos(314.15%t+0.598) V
¢ =1.477 rad]

Fig. 5.1
{Scegliendo di posizionare [’asse reale allineato

con il fasore tensione V1, si ottiene che la

tensione V1nel dominio fasoriale vale 18 V mentre la corrente 11=18- ¢ =1559+ Jj9 A. Larete e

costituita dal parallelo di 11, V1-Zr (dove Zr =R), Zc = -j Xc. La reattanza Xc puo essere
facilmente calcolata come Xc = 1/(wC) = 265.3 O, (w = 2*1*f). XI, essendo in serie ad un
generatore di corrente, non viene visto ai morsetti esterni..

La tensione v(t) richiesta e quella ai capi di Xc, che puo essere calcolata in diversi modi: si puo’
infatti semplificare la parte rimanente della rete cercando il bipolo equivalente serie oppure si puo

trasformare il bipolo V1- Zr nel suo equivalente parallelo riducendo cosi la rete nel parallelo di
11, V1/R1-Y1, Yc. Ricordando la relazione 1 =Y -V si puo calcolare la tensione richiesta come
V=>-=W1/Zr) 1/ Zry+1/(Zc)) = 76.71+j52.26 V, la tensione v(t) risulta allora pari a v(t) =

|V|J§ -cos(@t + atan(Im(V) /Re(V))) = 131.274*cos(314.15%+0.598) V
La tensione Vr si trova scrivendo la legge delle tensioni e risulta pari a Vr=V +V1 =

94.71+j52.265 V. La corrente Ic risulta Ic=-V | Zc = 0.197-j0.289 A. L’ angolo ¢ richiesto é pari a
¢=arg(Vr-Ic) = 1.477 rad}



RI $R2

Ex5.2 1 OXI
Dato il circuito in figura 5.2, sono noti:

— — X

VI=10V, V2 =j*12V,R1=2Q,R2=4 Q ¢ R3| pa
R3=5Q,R4=100, Xc=2Q, XI=3 O, 7 L=
f=50 Hz. Y V2

Determinare ir(t) Fig. 5.2

[ir(t) = 0.306*cos(314.15%t+0.132) A]

{Conviene semplificare la parte di rete di sinistra (costituita dal bipolo i tipo serie cstituito dal
generatore di tensione V1 e dall’impedenza Z1=R1, in parallelo a Zc = -j Xc, in serie a
7Z2=R2+ jXI ). La tensione a vuoto si trova con la regola del partitore di tensione e vale
Vv=V1-Zc/(Zc+ Z1) = 5-j5 V, 'impedenza equivalente é data dalla serie di Z2 e del parallelo di
Zl e Zc, Zeq=5+ j2 £2 La corrente Ir puo essere calcolata trasformando i due bipoli Vv - Zeq e
V2—Z4 (Z4=R4) nel loro equivalente parallelo e applicando la regola del partitore di corrente,
(doveYeq=1/Zeq, Y3=1/Z3, (Z3=R3) Y4=1/Z4) si ottiene quindi.

Ir=((Vv/ Zeq)+ (V2/ Z4)) * Y3 /(Y3 + Y4 + Yeq) = 0.215+j0.028 A.

La corrente ir(t) risulta allora pari a ir(t)= 0.306*cos(314.15*t+0.132) A}

Ex5.3

Dato il circuito in figura 5.3 funzionante in
regime sinusoidale, sono noti:

Z1=14Q, 22 =2+ Q, 73 =12 Q, v
Z4 =3+2Q V=120V, <+>
[1=80A,12=50 A -

Determinare in modulo e fase la corrente [

[1 = -39-]58.68 A]

{Conviene semplificare il circuito cercando
il bipolo equivalente serie visto dai morsetti Fig. 5.3
del ramo percorso dalla corrente 1.
L’impedenza equivalente e data da

Zeq = (Z3+74)// Z1+72 = 2.923+j0.385 Q2 (dove // indica il parallelo). Per il calcolo della
tensione a vuoto conviene trasformare il bipolo parallelo 12 -Z3 nel suo equivalente serie V2 -
Z3 dove V2 =12 *73. Si osserva a questo punto che 'impedenza Z3 risulta in serie a Z4 e che la
rete é quindi costituita dal parallelo di V -Z1, I1-Z2 e V2 -(Z3 +Z4).

La tensione a vuoto puo essere calcolata una volta nota la tensione Vu sul bipolo VI-Z1, che risulta
paria Vu = (I\+ V / Z1 + V2 /(Z3 +Z4))/(1/Z1 +1/(Z3 +Z4)) = 154.86+]16.83 V, risulta
allora che la tensione a vuoto é pari a Vv =V -Vu —Z2 *I11=-91.43-j186.5 V.

La corrente 1 richiesta é allora data da 1 = Vv /Zeq = -39-j58.68 A = 70.46%¢7'%*% 4.}



Ex5.4
Dato il circuito in figura 5.4 funzionante in regime sinusoidale, sono noti:

v1(t) = V2 *200*sin(500%t) V, v2(t) = v2 *¥300*cos(500%t) V
al(t) = v2 *10*sin(500*t-/4) A

R1=5Q,R2=10Q, L=20mH,

C =100 pF

Al va(t) Vi

Determinare la tensione va(t) @ C V2

[va(t) = 428.46*cos(500%t+2.723) V]

{I generatori di tensione e corrente espressi

in regime fasoriale sono pari a : Fig. 5.4
Vi=-200V,V2=300YV,

Al=10%¢"""" 4. Conviene semplificare

la rete di destra cercando il bipolo equivalente serie. Detti Zr = R1, Zc = -j/(w*C)

(con @ = 500 rad/s), Z2 = R2+j*w*L2, l'impedenza equivalente Zeq ¢ data dalla serie di Zr con il
parallelo di Zc e Z2. Zeq = Zr+(Zc//Z2) = 25 Q.

La tensione a vuoto e data dalla legge alla maglia e vale

Vv =VI-Zc*(VI+V2)/(Z2+Zc) = -100+j300V.

La tensione Va = Vv+Zeq*Al = -267.78+j123.22 V. Ritornando nel dominio del tempo si trova
va(t) = 428.46*cos(500%t+2.723) V}

Esercizi proposti

R1
ExS.5 1
Dato il circuito in figura 5.2, sono noti: eR2 1
VI=10 V,RI=50Q,R2=20Q <+
R3=60Q,R4=10Q,C1=C2=1mF

L=0.1 H, ® =100 rad/s.

<|
|
Q)

Calcolare V2 in modulo e fase rispetto a V1 in \2! > > Re L
modo che I =0.
[V2(t) = 12.25%cos(100*t-0.921) V]

Fie. 5.5

{Affinché la corrente I sia pari a zero dovra

essere [ = Vc2/Zc2 = 0 e quindi dovra essere nulla la tensione ai capi di C2.

Conviene semplificare la parte di rete di sinistra, costituita da VI-R1, R2, Cl. Detti Z1 = RI, 722 =
R2, Zc = -j/(0*C2), I'impedenza equivalente risulta la serie di Zc con il parallelo di Z1 e 72, Zeq =
(Z1//22)+Zc = 4-j*10 €2 La tensione a vuoto puo essere calcolata con la regola del partitore di
tensione e risulta pari a Vv = VI1*22/(Z2+Z1) = 8 V. La parte di rete di destra é costituita

V2



dall’impedenza Z3 = R3+j*(w*L) e dal generatore di tensione V2. Imponendo che la tensione ai
capi di C2 sia nulla si ottiene: Vc2 = Vv-Zeq*(Vv-V2)/(Zeq+Z3) = 0, da cui si ottiene
V2 =5.241-j6.897 e quindi v2(t) = 12.25%cos(100%t-0.921) V}

RI[> ‘3 $R3
Ex5.6 il(t) L1 Cl_|
Dato il circuito in figura 5.6, sono noti: ) V(tf L2
v1(t)= 14.139*sin(10*t) V,R1I=2 Q,R2=1Q 2(0)
R3=40,C1=C2=0.1F V()
L1=0.1H,L2=05H. R2 C2
Calcolare 11(t), 12(t), v(t).

Fig. 5.6

[11(t) = 4.432%cos(10*t-1.663) A,
12(t) = 4.3*cos(10*t-1.418) A,
v(t) =4.3*cos(10*t+1.418) V]

{1l generatore di tensione vI(t) in regime fasoriale é pari a V1 = -j9.99 V. La rete é costituita dal
parallelo di 3 bipoli: VI-Z1, Z2, Z3, dove Z1 = R1+j*w*L, Z2 = R2-j/(0*Cl), Z3 = R3 +j*(w*L2-
1/(w*C2)). Per calcolare la tensione V conviene trasformare VI1-ZI nel suo equivalente parallelo e
notare che in tal modo si ottiene dalla relazione I = Y*V che la tensione Vu ai capi di Z2 e pari a
Vu=(V1/ZD/1/Z1+1/Z2+1/Z3) = -2.543-j3.467 V. La tensione V si trova applicando la regola del
partitore di tensione ed e pari a V = Vu*(j(w*L2-1/(0*C2)))/(Z3) = 0.462-j3.005 V, la corrente 12
eparial2 = Vu/Z2 = 0.462-j3.005 A, la corrente Il = (VI-Vu)/Z1 =-0.289-j3.121 A. Ritornando
nel dominio del tempo si ottiene: il(t) = 4.432%cos(10%t-1.663) A, i2(t) = 4.3*cos(10*t-1.418) A,
v(t) = 4.3%cos(10*t+1.418) V}
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ESERCITAZIONE 4

Esercizi svolti durante I’esercitazione.

Ex4.1

Dato il circuito in figura 4.1, sono noti: R
R=80Q,L=10mH, C=100uF. ~ L
v(t) = 50*cos(300*t+1/6) V /I/ d

Determinare la corrente , le tensioni sul resistore, o — C
sul condensatore e sull’induttore nel dominio del — ) v
tempo ed in quello fasoriale.

[i(t) = 1.594*cos(300*t+1.8387) A, Fig. 4.1
vr(t) = 12.751%*cos(300%t+1.837) V,

vI(t) = 4.782%cos(300%t+3.407) V,

ve(t) = 53.13%cos(300%t+0.266) V]

{E’ necessario esprimere la sorgente di tensione nel dominio fasoriale. In tale dominio

_50 g _50
V2 V2

puo ricavare la reattanza induttiva Xl = w*L = 3 €, la reattanza capacitiva e pari a Xc = 1/(w*C)

= 33.33 Q Scrivendo la legge alla maglia si ottiene la corrente

I =V /(R+j*(XI-Xc)) = -0.296+j*1.087 A. La tensione ai capi del resistore é pari a

Vr =R*I =-2.368+j*8.7 V, la tensione sull induttore vale VI =jXI*I = -3.262-j*0.888 V, la

tensione sul condensatore vale Ve = -jXc*1 = 36.249+j%9.866 V. Per trasformare le grandezze

trovate nel dominio del tempo si procede nel medesimo modo per tutte le grandezze. Ad esempio

per la corrente si ha:

<

. (cos% + j - sin %) =30.62+ j*17.68 V. La pulsazione e pari a =300 rad/s. Si

i(t) = IM*cos(wt+f), dove I,, =2 - {\/Re(f)2 +Im(7)? } e ¢ =atan(—=), se la parte reale é

Im(])
Re(7)
. Im(/) . e
positiva, ep =a tan(R (7)) + 7 se e negativa. Si ottiene allora:
(]

i(t) = 1.594%cos(300%t+1.8387) A,
vr(t) = 12.751*cos(300%*t+1.837) V,
vi(t) = 4.782%cos(300%t+3.407) V,
ve(t) = 53.13%cos(300%t+0.266) V}



Ex4.2 I1
Dato il circuito in figura 4.2, sono noti:
MN=18A,X1=3Q,R=40Q
Xc=1Q, =200 rad/s.

Determinare lo sfasamento tra I1 e V1, e vI(t)

[sfas = 1.326 rad, vI(t) = 24.696*cos(200*t —0.54) V] j‘
— R /4 V1
{1l fasore 11 éparia 11 = 18* ™" =
18*(cos(m/4)+j*sin(m/4)) = 12.73+j*12.73. R e Xc sono
in parallelo di conseguenza equivalgono ad una Fig. 4.2

impedenza Zpar = 1/Ypar, dove Ypar = G+(-1/(j*Xc)),
Zpar = 0.235-j%0.941 . La tensione V1 éapria V1 = I1 * Zpar = 14.974-j%8.984 V. La tensione

V1 nel dominio del tempo é pari a v(t) = 24.696*cos(200*t —0.54) V. Lo sfasamento di 11 rispetto

a V1 é pari alla differenza della fase della corrente e di quella della tensione: sfas =/4-(-0.54) =
1.325 rad}

Ex4.3 ”
Dato il circuito in figura 4.3, sono noti: QVl (l()
X1=30Q,R1=7Q,R2=10Q, Xc=18Q [ xe  |ro Wi
VI=18V,V2=20V,5=7/3 X1 . 5
o =100 rad/s

Q) : v V2
Determinare la corrente i(t) e il suo fasore R1
rappresentativo
[T =-0.057+*0.511 A, Fig. 4.3

i(t) = 0.727*cos(100*t+1.682) A]
{Poiché e dato lo sfasamento relativo tra V1 e V2 é necessario scegliere dove porre [’asse reale,
la scelta piu furba consiste nel posizionare tale asse su uno dei due fasori. Se si posiziona [’asse

reale coincidente con V2 si ottiene: V2 =20V, V1 = 18%/° V = 9+7*15.59 V. A questo punto
conviene semplificare la rete di sinistra che comprende VI-XI1, RI — Xc, trasformandolo nel bipolo
equivalente serie. La tensione a vuoto puo essere calcolata con la regola del partitore di tensione,

Vv = V1 *RI-j*Xc)/(*XI+R1-j*Xc) = 9.174-j%23.28 V. L impedenza equivalente é pari al
parallelo di X1 con la serie di RI e Xc: Zeq = 1/(1/(j*X1)+1/(R1-j*Xc))= 32.64-j%25.96 . A
questo punto il fusore corrente puo essere calcolato scrivendo una legge alla maglia e si ottiene: 1
= (V2-W)/(R2+ Zeq ) = -0.057+j*0.511 A. Tornando nel dominio del tempo si ottiene

i(t) = 0.727*cos(100%t+1.682) A}



Corso di Principi di Ingegneria Elettrica
Allievi Meccanici
a.a 2001/2002

ESERCITAZIONE 3

Esercizi svolti durante I’ esercitazione.

Dato il circuito in figura 3.1, sono
noti: 0|0
R1=3W,R2=5W,R3=2W &
V1=18V,V2=20V,I1=8A, V2
12=6A,13=4A.

’ A W/ /_; Il o) m L B - —I_

AN g

L’interruttore S € aperto da un tempo —

il transitorio di v(t) e tracciarne

infinito. Determinare alla chiusuradi S V]<
I"andamento in modo qualitativo

[V(t) = 13.2* (1-€"™), t = 200 ] Fi

. e L g.31
{Conviene semplificareil circuito
cercando il bipolo equivalente serie 0
parallelo visto ai morsetti AB . La parte a destra € data dal generatore I3 conin parallelo R3, la
parte a sinistra & data dal solo generatore V1; la tensione a vuoto (che punta verso A) si trova
quindi scrivendo una legge delle tensioni e risulta pari a Veq = V1+R3*13 = 26 V. La resistenza
equivalente puod essere calcolata in due modi differenti:
come resistenza vista ai morsetti AB quando la rete sia resa passiva 0 come rapporto tra la
tensione a vuoto e la corrente di corto circuito.
Seguendo il primo procedimento si trova subito che Req € pari alla sola R3. Seguendo il secondo
procedimento si calcola la corrente di corto circuito Icc che dalla legge al nodo B risulta pari a lcc
=13+ V1*G3= 13 Adacui laReq= Veg/lcc= 2W= R3
S puo poi calcolare il bipolo equivalente parallelo di 11 e 12-R2 cherisulta essere leq = 11-12 = 2A
echeediretto verso sinistra, Geq= 0 S.
All'istante to. si calcola la corrente nell’induttore i 0. = leq = 2 A; latensione richiesta risultera
quindi pari a vo- = Veq — Reg*leq = 22V.
All'istante to. per la continuita sulla variabile di stato (i_o. = i 0+) S Sostituisce I’induttore con un
generatore di corrente pari a 2 A; la tensione vo. risulta data da vo. = R1*(Ieg-i o+) = OV.
All’istante tj¢ S sostituisce I’induttore con un corto circuito e la tensione richiesta s puo calcolare
trasformando il bipolo serie Veg-Req nel bipolo parallelo leql = Veg/Req e Geq = 1/Reg. Risulta
quindi virs =(-leg+leql)/(G1+Geq)=13.2 V. La costante di tempo € pari at = L/Req., dove RegL e
la resistenza della rete resa passiva vista dai morsetti dell’ induttore ed € pari a
Req.=Reg+R1=5W, quindi t = 200 rs. La tensione richiesta & cosi espressa: V(t) = (Vos-Vinf)* €
t/t)+Vim° = 13.2*(1-8(-Ut))}



Ex3.2

Dato il circuito in figura 3.2, Sono noti: S
R1=4W, R2=6W,V1=18V,V2=24V, To
11=6A C=6nF. R2

¢ R

. . . : : V2 v(t)
Determinare dlachiusuradi Slatensione v(t) ed il
valore assunto per t = 6ns 11 @
V1

[v(t) = -12*e"™M+12 V, t=7.2ns, v(6nE) = 6.785 V] Fig. 3.2

{Conviene semplificare la parte di sinistra del

circuito trasformandola nel bipolo equivalente serie; s ottiene allora che Veq = V2-R2*11 = -12V
eReg= R2=6W. All’istante to. il condensatore si comporta come un circuito aperto e la tensione
ai suoi capi (diretta verso I'alto) € pari a V1, vc0-=18 V e la tensione richiesta v(tp.) = O V.
All’istante t = O+ s sostituisce il condensatore con un generatore di tensione pari a vcO- e s
calcolala tensionerichiesta. S puod notarein tal caso che Veg-Req risultain parallelo ad un
generatore di tensione (vco.) e quindi agli effetti esterni equivale al solo generatore di tensione. A
questo punto V(to+) = V1-vco.=0V

Aregimeil condensatore si comporta come un circuito aperto, la tensione vinf pud essere calcolata
osservando che Veq e V1 risultano in serie e con la regola del partitore di tensione si ottiene: Vips =
(V1-Veq)* RU/(R1+Req) = 12V. Per il calcolo della costante di tempo € necessario calcolare la
Geqc vista dei morsetti del condensatore a manovra avwenuta e con la rete resa passiva; risulta
quindi che Geqc € pari al parallelo del reistore Req e del resistore R1, Gegc = Geg+G1 = 0.417S
la costante di tempo t = C/Geqc = 7.2is. Segue v(t) = -12*e™+12 V. v(6ns) = 6.785 V}

Ex3.3

Dato il circuito in figura 3.3, sono noti:
R1=2W,R2=3W,R3=5W
V1=8V,Vv2=10V,L=1mH.

Determinarei(t) e stabilireil suo valore per t = 2t

[i(t) = 0.56323*e+0.9677 A, t = 258.1 s, _
i(2t) = 1.0397 A] Fig. 3.3

{Larete€ gia’ abbastanza semplificata. Se s

suppone cheiil circuito fosse a regime prima dell’ evento, per t=0- la tensione sull’ induttanza é
nulla. La corrente nell’induttanza prima dell’ evento (corrisponde anche alla corrente richiesta) &
sostenuta dai due generatori V1 e V2 (in serie) e limitata dalla serie dei due resistori R1 ed R2.
Quindi valei(0-) = (V2-V1)/(R1+R2) = 0.4 A. Al fine di risolvereil circuito all’istante t=0+,
I’induttanza pud essere sostituita da un generatore di corrente Is= 0.4 A (verso il basso), che
risulta, agli effetti esterni, in parallelo al resistore R3. Trasformando in equivalente serie,

i(0+) = (V2+1s*R3)/(R2+R3) = 1.5 A. Aregimeil circuito si presenta come parallelo di tre bipoli
di tipo serie. Latensione ai loro capi (verso I’alto) si trova trasformandoli in bipoli di tipo
parallelo: V = (V1*G1+V2*G2)/(G1+G2+G3) = 7.097 V. Quindi i(+¥) = (V2-V)/R2 = 0.9677 A.
La costante di tempo t si ottiene come L/Req, dove Req e laresistenza “ vista” da L dopo aver reso
passiva larete Req = R1+(R2//R3) = 3.875 W, da cui t = 258.1 ns. Segue

i(t) = 0.5323*e+0.9677 A. i(2t) = 1.0397 A}



Ex3.4

Dato il circuito in figura 3.4, sono noti:
R1=2W,R2=3W,R3=1W
R4A=5W, R5=4W,V1=10V,
V2=12V,v3=80V, C=3nF.

L’interruttore S e chiuso dalungo tempo.
Determinare al’ aperturadi Sil
transitorio di i(t) e tracciarne R4
I"andamento in modo qualitativo $

Fig. 34

[V(t) = 4.321+6.845* ™) v/, t=2.732 g

{A t=0- rimangono tre bipoli di tipo seriein parallelo traloro: (V1,R1), (R2) e (V2,R3+R4). La
comune tensione vale V=(V1* G1+V2* G34)/(G1+ G2+ G34)= 7 V, da cui

ve(0-) = V2+R3* (V-V2)/(R3+R4) = 11.167 V. At=0+ sono sempretrei bipoli in parallelo:
(V1,R1), (R2) e (V3+vc(0-),R5+R4). A regime nel condensatore non circola corrente; i tre bipoli in
parallelo sono (V1,R1), (R2) e (V3+V2,R3+ R5+R4).

V=(V1*G1+(V3+V2)* G345)/(G1+ G2+ G345)= 15.214 V, da cui s puo calcolare la tensione sul
condensatore che é pari a : ve(inf) = (V-V3-V2)*R3/(R3+ R4+ R5)+V2 = 4.321V

. La costante di tempo s ottiene comet = C/Geq = 2.732 ns.}

Esercizi proposti

Ex3.5 R2 $ ~ L

Nel circuito in figura 3.5 sono noti: d R3
R1=8W, R2=3W, R3=5W, R1 é

V1i=20V,Vv2=22V,I1=12A,L =20mH

11

S
Determinare v(t) e tracciarne I’andamento in v(t) @ __V2
funzione del tempo <—>

[v(t) = 50.125-19.365* ™™ v/, t=1.25 mg]
{At=0- rimangono tre bipoli in parallelo: R2,
11 e R3,V2. Trasformando V2-R2 Fig. 3.5
nell’ equivalente parallelo si pud facilmente o

calcolarela corrente; i (0-)= (I11+V2/R3)* G2/(G2+G3) = 10.25 A (verso sinistra).

Latensione v(0-)= R2* i (0-)= 30.75 V.

All’istante t = O+ rimangono tre bipoli in parallelo: un generatore di corrente pari ai (0-), 11 e
R3-V2. La tensione v(0+) puo essere calcolata trasformando il bipolo serie V2-R3 nell’ equivalente
parallelo erisulta pari a v(0+) = (11+V2*G3- i (0-))/(G3) =30.75V;

La v(inf) si calcola osservando che a tinf restano tre bipoli in parallelo: V1-R1+R2,11eV3-R3. S
trova allora v(inf) = (-G12*V1+11+V2* G3)/(G12+ G3)= 50.125 V dove G12 = 1/(R1+R2); Req =
16W; t = 1.25 ms}



—T—

Ex3.6

Siadato il circuito rappresentato in figura 3.6, con i RO Ra

seguenti dati: $ $

R1=18W R2=5W, R3=3W R4=7W, V2 v(t)A

V1=18V,V2=22V,L =1mH. V1 T L
R1 + —> Q)

. . . <> (‘

Determinare latensione v(t) alla chiusura R3

dell’interruttore A

[v(t) = -1.525*™™ v, t = 114.97 n]

{All’istante t=0- rimangono tre bipoli in parallelo:
V1-R2, V2-R5, R4. La correnteio. =
(G2*V1+V2*G3)*G4/(G2+G3+G4) = 2.31 A
(diretta verso il basso). Latensionev0- = 0. At = 0+
rimangono quattro bipoli in parallelo: R1, V1-R2, V2-R3, |, o -R4. La tensione su R4-1,,. € pari aV
= (VI*G2+V2*G2-iL0-)/(G1+ G2+ G3) = 14.64 V, latensione v(0+)= V-R4*i o = -1.525 V. A
regime la tensione e nulla.

La costante di tempo t = L/Reg, Req = R4+ (1/(G1+G2+G3))=8.698W, t = 1.1497*10* s}

Fig. 3.6

Ex3.7
Il circuito in figura 3.7 presenta:

R1=6W,R2=8W

V1=18V,V2=20V,V3=22V,|1=12A. le C |4 kRZ 11
C=10nF

L’ interruttore € chiuso da tempo infinito. Vv V3

\Y
A t=0ssd aprel’interruttore, determinare la t'_
tensione sul condensatore nel verso indicato in
figura
[vc(0-) =ve(0+) =-20 V, veinf =40.86 V, t =
3.429*10°] Fig. 3.7

{All'istante t = 0- resta V2 in serie ad un circuito aperto e un corto circuito, vc0- = -V2 = -20V
(diretto verso I’ alto). All’istante tinf il condensatore € un circuito aperto, la tensione ai capi di V2-
C si trovatrasformando i bipoli nel loro equivalente parallelo ed e pari aV =
(VI*G1+V3*G2+11)/(G1+G2) = 60.86 V; la tensione vcinf vale : V-V2=40.86 V. La costante di
tempot = C/Geq, Geq = G1+G2 = 0.292 S, t = 34.29 ns, V(t) = -60.86* €' +40.86}
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ESERCITAZIONE 9

Esacizi svolti durante |’ esrcitazione.

Ex9.1
Datoil circuito trifase in figura 9.1, sono noti: VTl .
Z =30+j15Q Vfl = V2 =Vf3 =100 V (in q

modul 0) N >

Determinarele correnti 11, 12 e 13 in modulo e —

2l [

[11=8j4A=8944x1* A
|2 = -7.464-]4.928 A= 8.944* 1> A T
13 = -0.536+j8.928 A = 8.944*d %L A] Vi3 13

N |

N |

{Poichéil sistema € smnetrico ed equilibrato

conviene risolvereil circuito mondase V2

equivalente. E' necessario trasformare il _

carico atriangolo nel suo equivalente a Fig. 9.1

stella; ricordandoche per carichi equilibrati

I'i mpedenza della stella é unterzo d quella del triangdo si ottiene Ztr = 10+j5 Q. . Risolvendosi
ottiene dhela corrente dellafasel e pari all = Vf1/Z1 = 8-j4 A. Le correnti delle altre duefasi s
ottengono dal introducendogli sfasamenti inritardoein articipodi 2773. In paticolare 12 =
11%e12™ |3 = |1*%e?™3}



11 Vfl R L
Ex9.2 +@—o J@—

Datoil circuito trifasein figura 9.2,
SONO Noti:

Vfl=Vf2=Vf3=220V (in modulo) 12 VT2 R
R=10Q,R2=15Q "_@ O

L=6mH,L2=4mH
C=5uF

f =50 Hz 13 jfB % %L

A
\

Determinareletre correnti 11, 12, 13 in
modulo e fase

c| R RZK
[11=16.563*€"%** A, — VF3
12 =29.928*¢1*>® A 1 Re
13 = 14.634**° A] L2 |_2>

Q

{Laterna d tensioni e data daVffl = | V{2

220V, V2 = 220* 1™V,

VI2 = 220*?" V. Chiamiamo le tre
impedenzelongitudinali Fig. 9.2
Z1=R+jwl.=10+j1.8850Q,

Z2=R=10Q, Z3 = R+jalL =10+j1.8850Q,(Y1, Y2 e Y3 sonole rispettiveammettenze eletre
impedenzetrasversali Za = -j/(aC) = -j*636.61Q, Zb = R2+jal.2 = Zc = 15+1.257 Q. (Ya,Ybe
Yc onole rispettive amnettenze).

S calcola latensionetrail centro stella dellaterna d tensioni e quello delleimpedenzeZl, 72 e Z3
Voo = (VF1*Y1+Vf2*Y2+Vi3*Y2)/(Y1+Y2+Y3) = 70.66)78.875V. Latensionetrail centro stella
delletensioni e quell o delle impedenze Za, Zb e Zc epari a Vool =
(Vf1*Ya+VI2*Yb+VI3*Yc)/(Ya+Yb+Yc) = -15.927j*98.603V.

Letre correnti richieste $ posonocalcolare cn unalegge al nodoconsiderandoil contributo nei
due arichi. Letre arrenti 121, 122 e 123 che percorronole tre impedenzeZ1, Z2 e Z3 si calcolano
con unalegge allamaglia e no pai alzl = (Vf1-Voo)/Z1 = 15.857+4.898A, 122 = (Vf2-Voo)/Z2
= -18.066j11.165A , 123 = (Vf3-V00)/Z3 = 2.20946.267A. Le tre correnti 1za, 1zb elzc de
percorronoletreimpedenzeZa, Zb e Zc 9 calcolanocon unalegge alla maglia e no pai alza =
(Vf1-Voo)/Za = -0.15540.371A, 1zb = (Vf2-Voo)/Zb = -6.738)5.564A , 1zc= (Vf3-Voo)/Zc =
6.893+5.193A. Letre correnti richiege g calcolanocon unalegge al nodonel seguente moda

11 = 121+1za = 16.563€%3 A, 12 = |2+1zb = 29.928 /%8 A | 13 = 1283+12c=14.634*%° A}



Vfl

Z1

—C - —
Ex 9.3
Datoil circuito trifasein figura \A74
9.3,s0Nn0 Ndi: CD— 4 o [
VF1 = V2 = Vi3 = 220V (in N
modu o),
Z1=30+j10Q, Vi3
72=15+|50Q, C D o ]
| morseti aeb designanoi N —
morseti contrassgnati
amperometrico e voltmetrico
Determinare I’'indicazone del
wattmetro z2

V{3
[Pw = 12.62kW] fl
Il forni

{1l wattmetro fornisce V2

unindicazione di potenza attiva.

Nel caso dell’ esercizio per Fig. 9.3
calcolare tale patenza attiva e

necesario calcolare la corrente

nella fasel entrante nel morsetto amperometrico contrassegnato e la tensione Vw. In paticolare
tale tensione élatensione di linea V12 = Vf1-Vi2 = 330+j190.526V. Per calcolare la corrente lw
misurata dd wattmetro conviene wnsiderare il circuito mondase ejuivalente esendolarete
simmetrica ed equilibrata. E' necessrio trasformare il carico trasvesale nel suo equivalente a
stella, si ottiene quindi Z2s= Z2/3 = 5+j1.667Q2 . La rete mondase @uivalente é ostituita dd
generatore di tensione Vf1 e dal parallelo di Z1 e Z2s. La corrente richiesta e quindi data dalw =
VIL1*(Y1+Y2s) =48-j17.6 A dove Y1 e Y2s nole amnettenze orrispondenti a Z1 e Z2s
rispettivamente. La pdenza ativa misurata dd wattmetro e data daPw = Re(VwW* Iw )= 12.62 KW}



Ex9.4

Datoil circuito trifasein figura
9.4,s0Nn0 ndi:

Vifl=100V, Vi2=200V,
V{3 =150V
R=30Q,XI=10Q

| morseti aeb designanoi
morseti contrassgnati
amperometrico e voltmetrico
DeterminareI’'indicazone del
wattmetro

[Pw = 1.875kW]

{Per calcolare la potenza attiva
misurata dd wattmetro &
necesario calcolare la corrente
Iw entrante nel morsetto
amperometrico contrassegnao e
la tensione Vw. Taletensione e

\Vail = x|
C D $ I
N g
V2 N R X|
$ M
d
V13 R X| via
4+ 4D
d
$ V{3
Fig. 9.4

pari a Vw = Vi2-Vf3 = 150+)200V, dove Vi1 =100V, V2 =200V, Vf3 = -150V.
La corrente Iw e data ddla somma dgebrica d due mntributi: quello che percorre I'i mpedenza Z2

= R+jXl e quello che percorre laresstenza trasvasale R. Chiamiamo Z1 I'i mpedenza della fase 1
pari aZl = R+jXl, Z2 quella dellafase2 pai aZ2 = R+jXl e Z3 quella dellafase3, paiaZ3 =

R+jXI. Latensionetrail centro stella delle tensioni e quello delle tre impedenze Z1, Z2 e Z3 € pari
aVoo = (Vf1*Y1+Vf2*Y2+Vf3*Y3)/(Y1+Y2+Y3) =-16.667466.667V, essado Y1, Y2 e Y3 letre

Vfl Re

amnettenzedell e tre impedenzeZ1, Z2 e Z3. La corrente dhe percorre |’impedenza Z2 verso dedra
epari al2 = (Vf2-Voo)/Z2 = 1.83343.833A. La corrente the percorre laredstenza Rtrasversale

epari alr = (Vf2-Vf1)/R=-3.33+H6.667A diretta verso I’ alto. La corrente entrante nel morsetto

amperometrico del wattmetro epari alw = Ir+12 =-1.5+j10.5A. La pdenza misurata € pari a Pw

= Re(VW* Iw)= 1.875K W
}



Ex9.5
Dato il circuito trifasein R2 L2

figura9.5,s0n0 ndi: 4/—/570
V =380V (valore

efficacedellaterna
simmetricadi tensioni di
lineq)

R1=R3=10Q
L1=1L2=31.83mH
C=100pF
Pm=2266W,
Qm=-1632Var

Determinare I’impedenza
Z del caico atriangdo a C
valle

[Z = 58.978]88.848Q)]

{1l s_,i_stemaésimr_retricoe Fig. 9.5

equilibrato, conviene

quind considerareil

circuito mondase

equivalente. Per fare quego e necesario trasformare le tensioni di linea nelle corrispondenti
tensioni di fase etrasformare tutti i carichi atriangolo nel loro equivalente a stella. S ottiene un
circuito mondase ostituito dd parallelo di trarami: il primo & cstituito da un gneratore di
tensione wnin seriel’impedenza Z1 = R1+jal 1, il semndo da unampedenza Zc = -jXc eil terzo
dalaseaiedi Z2 = R2+jal.2 e dall’ equivalente a stella del carico incognito.

Nel circuito mondase la potenza attiva e reattiva fornite dal generatore sono pai a unterzo di
qguellarelativa al circuito trifase S divide ora il circuito mondase in sezioni e s utilizza il metodo
di Boucherot per larisoluzione. S hannole sguenti sezioni:

SezA: Vil

SezB: 71

Sz C: Zc

Sz D: 722

SezE: Z incognita.

Per la sez A sono rote la tensione Vf1 = V//3=219.393V, Pa = PnV3 =755.333W, Qa = Qm/3 =
-544Var.La corrente la si calcola nel seguente moda la= /Pa? +Qa® /Vfl = 4.243A. Perla
seione B s haPb = Pa-R1*|a® = 575.32W, Qb = Qa-X1*la’= -724008 Var. Ib = lae Vb

= /Pb% +Qb? /Ib= 217.96V . Perla sezone C s haPc = Pb, Vc = Vb, Qc = Qb+Vh,/Xc = 768.452

Var elc=Pc? +Qc? V¢ = 4.404A. Perlasezione D s hald = Ic, Pd = Pc-R2*|d’= 381.344 W,

Qd = Qc-X2*1d?= 574.482Var, Vd = /Pd? +Qd? /Id = 156.56V. La corrente cheinteressa la
sezone D é pari alc, di consgyuenza si ricava che la resstenza e la reattanza del carico astella
equivalente risultano pai a Rs= Pd/Ic? = 19.659Q, Xs= Qd/Ic? = 29.616Q. Ritornando & carico
atriangdo s ottiene Rt = 3*Rs = 58.978Q, Xt = 3*Xs = 88.848Q. }




Ex9.6
Dato il circuito trifase in figura 9.6 sono noti:

vA(t) = v/2 220* cos(wt)
V2(t) = /2 220* cos(wt+T72)
v3(t) = v/2 220* cos(wt-T73)

R=10Q L1=5mH, /) VA R$ L1
L2 = 10mH. L3 = 15mH \j 3

f =50 Hz

Determinare lacorrente |. dz (¥ R$ /—0\ L2

[I = 7.748+j0.866A]

R$ % L3

.

{Per prima cosa e necessrio passare dal Fig. 9.6

dominio del tempo a quello fasoriale esi

ottiene Vf1 = 220V, V2 = 220ré™ V,

VI3 = 220%™ V. Chiamiamo Z1, 72, Z3 leimpedenzedelle tre fasi e Zo = R. Latensionetrai due
centri stella é data daVoo = (Vf1*Y1+Vf2*Y2+Vf3*Y3)/(Y1+Y2+Y3+Y0) = 77.477+48.665V dove
Y1, Y2, Y3, Yo sonole amnettenze orrisponcenti alleimpedenzeZl, Z2, Z3 e Zo. La corrente
richiedaépari al = Voo/R=7.748+0.866A}




Ex9.7

Dato il circuito trifasein figura9.7,sono ndi:
Vf1=80V, Vf2=100V, Vf3=120V
R=7Q,Z1=10+20Q
Z2=30Q,Z3=-j15Q

Z0=3+ Q N\ Vil £
N o
| morseti a e b designano i morsetti R S
contrassegnati amperometrico e voltmetrico V2 79
Determinare I'indicazone del wattmetro _/ |

[P=218.908W]

8
L

{E’ necesario calcolarela corrente lw e La
tensione VVw entranti nei mor setti
contrassenati. La tensione Vw é quella che

s ha d capi di Z3 dretta vers sinistra, la V3 TVfZ
corrente Iw & quella che percorre Vfl> )Re
I'i mpedenza Zo verso destra. Fig. 9.7

Latensionetrail centro stella delle tensioni

eil centro stella d 71, 22, Z3 e Zo e data

dalla seguente espressione: Voo = (Vf1*Y1+Vi2*Y2+Vi3*Y3)/(Y1+Y2+Y3+Y0) = 8.772j20.444/
doveYl, Y2, Y3, YO sonole amnettenze orrispondenti. LA tensione Vw é pari a Vw = Vf3-Voo =-
128.771420.444V. La corrente lw e pari alw = -Vod/Z0 = -0.587+j7.01A. La pdenza € allora
pari a Pw= Re(Vw* Iw)= 218.908W}



Ex9.8

Datoil circuito trifasein figura 9.8, alimentato da una terna simmetricadi tensioni, sono roti:
Vf=100V

R=20Q,Z1=2+5Q

22=3-j7Q,23=4Q

Z0=j9Q Vit b Z1
| morseti aeb designanoi D —
morseti contrassgnati NG a L

amperometrico e voltemtrico oel
wattmetro.

V{2 Z2
‘@ —

[

Determinarel’'indicazone del

wattmetro Vi3
) o 2
[P=710.537W] U L
R
N Y Y
Z0
1
L 1
Vil
Re

{E’ necesario calcolarela

corrente Iw e la tensione Vw

entranti nel mor setti V13
contrassenati. La corrente lw e
guellarelativa allafasel, latensione épari a Vw = Vf1-Vf2 = -86.6803+j150V. Per calcolare Iw &
necesario calcolare i due antributi di corrente che percorronoZ1 eil caricotrasversaleR. La
corrente the percorre Z1 puoessere @lcolata unavolta che sa nota latensionetrail centro stella
delletensioni e quello dei carichi longitudinali. Tale tensione epari a Voo =
(VFL*Y1+VF2* Y2+ VE3*Y3)/(Y1+ Y2+Y3+Y0) = 11.557411.18V. La corrente che percorre Z1 &
data dalzl = (Vf1-Voo)/Z1 = 14.517+8.118A (diretta verso sinistra). Latensione trail centro
stella delle tensioni e quello del carico trasversle e nulla essedola ternasimmnetrica el carico
equilibrato, tale mrrente eallora parialr = Vf1/R = |5 A. La corrente Iw s ottiene con unalegge
al nodolw = Ir+1z1 = 14.517+413.118A. La pdenza e allora pai a Pw= Re(VW* lw)= 710.53 W

}

Vi2



Esecizi proposti

Ex9.9

Dato il circuito trifasein figura 9.9, alimentato da una terna simmetricadi tensioni, sono roti:
Vi =150V

Z1=20+15Q

Z2=58Q,Z3=10+2Q

| morsetti a e b designanoi b
morsdti contrassgnati
amperometrico e voltmetrico del W
wattmetro.
Vil Z1
&, o
Determinarel’indicazone del
wattmetro
V2 Z2
[Pw = 3.132kW] @ L]
V13
) 45
NG N
Vfl
{ E’ necesario calcolarela Re
corrente Iw e la tensione Vw
entranti nel mor setti V{3 V2
contrassenati. Fig. 9.9

La corrente lw e pari alla

corrente che percorre il corto

circuito in parallelo

all’impedenza Z1. La tensione Vw é data daVw = Vf1-Vf3 = 129.9044225V. La corrente lw S
puocalcolare con unalegge al nodocome mma agebrica dei due @ntributi relativi allefas 2 e
3.Latensionetrai due centri stella éinfatti pari a Vf1, essaendocortocircuitata I'impedenza Z1. S
ottiene allora 12 = (Vf1-Vf2)/Z2 = -27.52340.964A, diretta verso sinistra e 13 = (Vf1-Vf3)/Z3 =
16.818+19.136A, diretta verso sinistra. La corrente Ilw e data dalw = 12+13 = -10.705j20.1A.
La paenza éallora pai a Pw= Re(Vw* Iw)= 3.132kW}



Ex9.10

Dato il circuito trifase
simmetrico ed eqili brato Z1
infigura9.10,sono roti: O

V2=500V,
P2 = 10kW (potenza X )V
attivadel carico Z2) C

V2

[ o
Q2 =8kVar (patenza 49 ) L ¢ D
redtivadel carico Z2) v
P3=20kVar (potenza
attivadel carico Z3), O—|
cosp3 = 0.809ind. Z3
Z1=0.4+j0.3Q
f =50Hz

Determinare il moduo
dellatensioneV ela C \<>/ Z2
cgoadta C dei tre

condensaori affinchéil

cosp totale sapari a0.9.

[V =537.519V,C=

31.580uF] Fig. 9.10

{Si procede utilizzandoil metodo d Boucherot. S divide la rete nelle sguenti sezoni:

sezA: carico Z3

SezB: carico Z2

SezC: carico Z1

Sez D condensatori C.

Alla sezione B la potenza attiva totale Pb € data ddla somma dei due contributi P2 e P3; stes®
disoorso vale per la paenzareattiva. In paticolare la paenza reattiva del carico Z3 s puo
ricavare da P3 e da cos¢B nel seguente moda Q3 = P3*tangB = 14.53kVar. Risulta quind Pb =
P3+P2 = 30kW, Qb = Q2+Q3 = 22.53kVar. Il moduo della corrente dhe interessa le impedenze

Z1 épari alb = ({/Pb?+Qb? )/(V2* \3) = 43.323A. Allasez C la paenza attiva vale Pc =
Pb+Re(Z1)*Ib*3 = 32.25kW e la paenza reattiva vale Qc = Qb+Im(Z1)*1b*3 = 24.22kVar. La
tensione V richieda vale allora V = (yPc? +Qc? )/(Ib* 3) = 537.519V.

Nella sez D la potenza dtiva é pari a quella che s ha rella sez C, la padenza reattiva € data daQd
= Pd*tanp= 15.62kVar. | tre mndensatori devono dlora fornire un contributo di potenza reattiva
pari a Qcon = Qc-Qd = 8.6kVar. Poichéi tre cndensatori sonoconressi atriangdo Qcon =
3V%/Xc, di conseguenza la reattanza d ciascuno d epari a Xc=100.793Q ela capacita d
ciasaunoepari a C= 1/(w*Xc) = 31.58uF}



