
RIFASAMENTO DELL'IMPIANTO E VERIFICA DELLA C.D.T. 

DATI DI PROGETTO [ 1 kW = 1 ,36 CV = 1 ,34 hp ] 

Impianto (dimensionato a/limite per scopi didattici) 

Consegna in BT 

Un:= 400·V cos~r := 0.92 f := 50· Hz ~r := acos( cos~r) ~r = 0.403rad ro := 2·n·f 

Linea 1 - Cavi unipolari in tubo interrato in EPR (3F+N+PE) 
2 - l -l s1 := 25·mm Jz := IOO·A r11 := 0.889·D·km x11 := 0.106·D ·km L1 := 30·m 

Linea 2 - Cavi unipolari in tubo interrato in EPR (3F+N+PE) 

2 s2 := lO·mm 
-l -l 

r12 := 2.24·D·km x12 := 0.119·D·km L 2 := 20·m 

Carichi alimentati dal sistema sbarre 1 

Motore asincrono trifase (numero identificativo# 4) 

Un4 := 400·V Pn4 := 30·kW cos~n4 := 0.83 ll4 := 0.917 cv:= 40 

Carichi alimentati dal sistema sbarre 2 

Gruppo carichi monofase (Luce+F.M.) derivati tra F1-N (numero identificativo# 1) 

Uni:= 230 ·V Pnl := IO·kW cos~nl := 0.85 

Gruppo carichi monofase (Luce+F.M.) derivati tra F2-N (numero identificativo# 2) 

Un2 := 230·V Pn2 := lO·kW cos~n2 := 0.85 

Gruppo carichi monofase (Luce+F.M.) derivati tra F3-N (numero identificativo# 3) 

Un3 := 230·V PnJ := IO·kW cos~nJ := 0.85 



CIRCUITO ELETTRICO EQUIVALENTE 

Motore asincrono trifase (numero identificativo# 4) 

Potenza attiva assorbita 

Potenza reattiva assorbita 

Corrente che il motore assorbe 
dalle sbarre 1 (corr. di linea) 

pn4 
P4 :=-

114 

~ 04 := acos( cos~04) 

Q4 := P4· tan(~ n4) 
p4 

~4:=---
-f3·Un4·COS~n4 

p4 

Resistenza equivalente del 3 
motore con gli avvolgimenti R4y := -

T 42 collegati ad Y '11 

un4 

Modulo dell'impedenza equi- {3 
valente del motore con gli z4y := --
avvolgimenti collegati ad Y ~4 

Reattanza equivalente del x 4y := J z4y 
2 

- R4y
2 

motore con gli avvolgimenti 
collegati ad Y Q4 

00 0 oppure 

Corrente assorbita da ogni avvol
gimento del motore (corr. di fase) 

si osservi che ~4 = f3· J04 

3 
X4y:= --

~/ 

1n4:= ---
Un4 · cos~n4 

Resistenza equivalente del 
3 

motore con gli avvolgimenti R4L'1 := --
collegati ad Y J

04 
2 

Modulo dell'impedenza equi- u 
4 

valente del motore con gli z4L'1 := -
0
-

avvolgimenti collegati ad Y Jn4 

Reattanza equivalente del x 4L'1 := J z4~2 
- R4/l

2 

motore con gli avvolgimenti 
collegati ad Y ~4 

3 
00 o oppure x4L'1 := --

2 
1n4 

Verifca delle impedenze equiva- z 4y := R4y + j ·X4y 
lenti del motore 

z4L'1 := R4L'1 + j ·X4L'1 

z4A 
Z4y := -

3 

P4 = 32.715kW 

~ 04 = 0.592rad 

Q4 = 21.985 kV AR 

~4 = 56.892A 

R4y = 3.369n 

z4y = 4.059n 

x 4y = 2.264n 

x 4y = 2.264n 

J04 = 32.847 A 

R4L'1 = 10.108n 

z4L'1 = 12.178n 

x 4L'1 = 6.792n 

z 4y = 3.369 + 2.264i n 

z 4A = 10.108 + 6.792in 

z 4y = 3.369 + 2.264i n 

2 



Gruppo carichi monofase (Luce+F.M.) derivati tra F1-N (numero identificativo# 1) 

Potenza reattiva assorbita 

Corrente che il gruppo 1 assorbe 
dalle sbarre 2 (corr. di linea) 

Resistenza equivalente del 
gruppo 1 

~n l := acos( cos~nl) 

Qnl := pnl · tan(~nl) 

pnl 
~~ :=--

unl·COS~nl 

Modulo dell'impedenza equi- Un 1 
valente del gruppo 1 Z1 O := ~ 

Reattanza equivalente del x 10 := J z10 
2 

- R 10 
2 

gruppo 1 

Qnl 
... oppure x 10 := --

2 
1n1 

~nl = 0.555 rad 

Qnl = 6. 197 kVAR 

Inl = 51.151 A 

RIO = 3.822 0 

z10 = 4.497 0 

x 10 = 2.3690 

x10 = 2.369 0 

z10 = 3.822 + 2.369i D 

Gruppo carichi monofase (Luce+F.M.) derivati tra F2-N e tra F3-N (numeri identificativo# 2 e# 3) 

Essendo uguali al precedente gruppo # 1 si ha: 

~n2 :=~n l 

~n3 := ~nl 

Qn2 := Qnl ~2 := ~l 

Qn3 := Qnl ~3 := ~l 

o 

R 20 :=RIO X2o := X1o 

Circuito trifase equivalente 
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zn Sl Zu 
r-------~-.----~1 11----..-----il L1------

-'---

'-r '-r 

Circuito monofase equivalente 

lpotizzando una tensione applicata in partenza pari alla Un = 400 V posso ora studiare la rete elettrica 
facendo riferimento, per semplicità, al monofase equivalente. 

Sistema trifase simmetrico 
diretto delle tensioni di fase 

Impedenza della linea 1 

Impedenza della linea 2 

Impedenza equivalente 
vista dal generatore 

Corrente di linea (tratto 1) 

Tensione di fase alla 
sbarra 1 

Corrente di linea (tratto 2) 

Tensione di fase alla 
sbarra 2 

Modulo ed argomento 
delle tensioni di fase 
e delle correnti 

Potenza persa nelle due 
linee 

2 
-j ·-·TC 

3 
E 2 := E1 -e 

E3 := E2-e 

2 
-j·-·TC 

3 

Zn := Ll-{r!I + j ·xll) 

ze := Zn + (-1- + 1 . )- l 
q Z4y ZIO + Z12 

El 
1tn :=-

zeq 

Elsl :=El- Zn ·1ln 

Elsl 
1112:= --

zlo + z,2 

Els2 := Etsl- z,2.1112 

E 1 = 230.94i V 

E 2 = 200- 115.47i v 

E3 = -200- 115.47i V 

- 3 z,1 = 0.021 + 3.18i x 10 n 
-3 z12 = 0.045 + 2.38i x 10 n 

zeq = 1.828 + 1.1 63 i n 

1111 = 57.208 + 89.925 i A 

Elsl = -1.24 + 228.36i V 

1112 = 26.084 + 43 .062i A 

Els2 = -2.306 + 226.369i V 

Elsl = - 1.24 + 228.36i V IEtsll = 228.363 V arg(Etst) = 90.3 11 deg 

E 1s2 = -2.306 + 226.369i V IE1s21 = 226.38 V arg(E1s2) = 90.584 deg 

1111 = 57.208 + 89.925iA limi = 106.58A arg(I111 ) = 57.536 deg 

1112 = 26.084 + 43 .062i A 111121 = 50.346A arg(I112) = 58.795 deg 

P an := 3·[ Zn·(IIml)2] 

Pal2 := 3·[ Zt2·(1 1u21)
2
] 

P all = 0.909 + O .l 08i kVA 

P 312 = 0.341 + 0.018ikVA 
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Potenza persa in percentua- R~P all + P at2) · 
le e rendimento dell'impianto ( ) ·l 00 = 2.006 

3· Re E 1-I111 

Cadute di tensioni nelle linee ilE11 := l E11 -l Etstl 
in vaolore assoluto e percen-
tuale 

C.d.t. massima in valore 
assoluto 
e 
in percentuale 

Rifasamento del carico: 

ilE 
ilE%:= ~- 100 

ilU := {3-ilE 

{3-ilE 
ilUo/ := --·l 00 

I O u 
n 

1) Centralizzato alla partenza dell'impianto 
2) Distribuito su ogni carico (monofase e/o trifase) 
3) Per gruppi di carichi (e.g ., alle sbarre) 
4) Misto (i.e., centralizzato, per gruppi e distribuito) 

1) Centralizzato alla partenza dell'impianto 

ilE11 = 2.577 V 

ilE12 = 1.983 V 

ilE= 4.56 V 

àE% = 1.974 

ilU = 7.898V 

ilU% = 1.974 

Questa scelta soddisfa il vincolo imposto dalla società elettrofornitrice ma consente di beneficiare 
dei vantaggi del rifasamento (diminuzione sia delle perdite nelle linee- con il conseguente aumento 
del rendimento dell'impianto- che della c.d. t.). Occorre determinare la potenza attiva e reattiva 
assorbite dall'impianto (in generale dai carichi e dalle linee) e quindi il f. d.p. complessivo. E' la scelta 
peggiore da un punto di vista funzionale ma è anche la più economica e facile da realizzare. 

Potenza totale assorbita 
dai carichi 

cos~tot := cos( ~tot) 

Potenza reattiva richiesta 
per il rifasamento 

Capacità del banco di con- Cy := 
densatori di rifasamento 
collegate a stella 

Q c 

Capacità del banco di con- 3 
densatori di rifasamento C il := ----2 
collegate a triangolo w· Un 

Cy 
c il:=-

3 
Passaggio da il <-> Y 

P tot = 62.715 + 40.577i kV A 

(
QtotJ ~tot := atan --
ptot 

COS~tot = 0.84 

Qc = - 13.861 kVAR 

Cy = 275.747 i-!F 

c il = 91.916!-!F 
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l l 
--= 3·--
Cù · C~ co·Cy 

Cy 
C~ =-

3 

Potenza reattiva del 
banco di rifasamento 
commerciale 

Banco trifase di rifasamento (da catalogo) Qce := -(15·kV AR) 

Q ce 

3 
Capacità effettiva dei con- C Me := - ---
densatori del banco 2 co·Un 

Potenza reattiva richiesta Q · Q + Q re .= tot ce 
alla rete 

!.d.p. effettivo oo,." • ~ oo{ata{ ~~~JJ 

2) Distribu ito su ogni carico (monofase e/o trifase) 

C Me= 99.472 f..LF 

Qre = 25.577 kV AR 

cos<l>re = 0.926 

Questa scelta soddisfa il vincolo imposto dalla società elettrofomitrice è consente di beneficiare 
dei vantaggi del rifasamento (diminuzione sia delle perdite nelle linee- con il conseguente aumento 
del rendimento dell'impianto- che della c.d. t.) . Occorre conoscere la potenza attiva ed il f d.p. 
di ciascun carico da rifasare. E' la scelta ottima/e anche se economicamente più onerosa. 

Motore trifase : potenza 
reattiva richiesta 
per il rifasamento 

Capacità del banco di con-
densatori di rifasamento c4~ := 
collegate a triangolo 

Q4c = -8.048 kVAR 

Potenza reattiva del 
banco di rifasamento 
commerciale 

Banco trifase di rifasamento (da catalogo) Q4ce := - ( 1 O· kV AR) 

3 
Capacità effettiva dei con- c4Me := ----
densatori del banco co-u/ 

Potenza reattiva richiesta 
alla rete 

f. d.p. effettivo 

Gruppo di carichi # 1: 
potenza reattiva richiesta 
per il rifasamento 

Capacità del condensatore c1y := 
di rifasamento da colleda-
re in parallelo 

Q4re = 6.985 kV AR 

cos<P4re = 0.978 

Ql c = -1.937 kVAR 



Potenza reattiva del 
condensatore di rifasa
mento commerciale 

Banco trifase di rifasamento (da catalogo) Q1 ce:= - (2 ·kV AR) 

Capacità effettiva del con- C 1 y re := 
densatore di rifasamento 

Potenza reattiva richiesta 
alla rete 

f.d.p. effettivo 

Gruppo di carichi # 2: 
come gruppo # 1 

Gruppo di carichi # 3: 
come gruppo #1 

C2Yre := C IYre 

Q2re := Qlre 

cos~2re := cos~ l re 

C3Yre := C l Yre 

Q3re := Qlre 

cosh re := cos~l re 

3) Per gruppi di carichi (e.g. , alle sbarre) 

4) Misto (i.e., centralizzato. per gruppi e distribuito) 

C l Yre = 119.366).lF 

Qlre = 4. 197 kVAR 

cos~ 1 re = 0.922 

c2Yre = 11 9.366 ).lF 

Q2re = 4.1 97 kVAR 

cos~2re = 0.922 

c3Yre = 11 9.366).lF 

Q3re = 4. 197 kVAR 

cos~3re = 0.922 

Sono scelte intermedie alle due precedentemente discusse che presentante, da un punto di vista 
tecnico-economico, vantaggi e svantaggi da valutare caso per caso in relazione alla reale situazione 
impiantistica. Per il calcolo si procede come il/ustarto nei due casi precedenti. 

Verifica della c.d.t.: 
1) Mediante il circuito elettrico equivalente 
2) Medainte la formula approssimata 

1) Mediante il circuito elettrico equivalente 

Questo metodo di stima della massima c.d. t. nell'impianto, che è qui proposto unicamente per scopi 
didattici, non è in genere impiegato nei calcoli di progettazione e/o verifica, anche se è alla base 
delle formule di pratico impiego. Si osservi che il rifasamento concentrato non ha effetto né sulle 
perdite né sulle c.d. t. delle linee, pertanto si farà riferimento ai risultati conseguiti con il rifasamento 
distribuito. Con riferimento al circuito monofase equivalente si ha 

Impedenza equivalente 
del carico monofase in 
parallelo con il conden
satore di rifasamento 

z lO . Zloc := l-1 

+ ( 
J . 

l mpedenza del motore ad Y z4 y c := l_l_ + 
in parallelo con il condensa· Z4y j ·( 
tore di rifasamento . 

z10c = 4.492 + l.893i n 

c4Yre = 198.944).lF 

z4yc = 4.312 + 1.58i n 
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Impedenza equ ivalente 
vista dal generatore 

Ze := Zn + ( -1- + __ l __ ) - l 
q Z4Yc ZIOc + Z12 

El 
Corrente di linea (tratto 1) I m := -

zeq 

Tensione di fase alla 
sbarra 1 

Elsl 
Corrente di linea (tratto 2) 1112 := ----

ZIO+ Z12 

Tensione di fase al la 
sbarra 2 

zeq = 2.239 + 0.868i n 

I1u = 34.767 + 89.675i A 

Elsl = -0.642 + 228.438i V 

Iu2 = 26.205 + 43 .008i A 

E1s2 = - 1.714 + 226.449i V 

Modulo ed argomento 
delle tensioni di fase 
e delle correnti 

Elsl = - 0.642 + 228.438i V l Elst l = 228.439 V ar~Eist) = 90.161 deg 

E152 = - 1.71 4 + 226.449i V l E1521 = 226.455 V ar~E 152) = 90.434 deg 

1111 = 34.767 + 89.675i A lim i = 96 .1 79A arg(I1u) = 68.809deg 

1112 = 26.205 + 43.008i A 111121 = 50.363 A ar~I112) = 58.645 deg 

Potenza persa nelle due Pau:= 3·[ Zn· (I Im l)2] P alt = 0.74 + 0.088i kV A 
linee 

Pal2 := 3·[ Z12· (1 11121)
2
] Pa12 = 0.341 + 0.018ikVA 

Potenza persa in percen- R~P all + p at2) l -
Re( P all + p at2) 

= 0.983 tuale e rendimento dell'im- 3 - R~ E1-t 111 ) 
·100 = 1.74 

pianto 3. Re( E1-1111 ) 

Cadute di tensioni nelle ~En := IEt i-I Etst l ~Eil = 2.501 V 
linee in vaolore assoluto e 
percentuale ~E12 := l E1s1 l - l Els21 ~E12 = 1.984 V 

~E:= IEt i-I Ets21 ~E = 4.485V 

~E 
~E%:= TEJ· lOO ~E%= 1.942 

C.d.t. massima in valore ~u := {3- ~E ~u = 7.768V 
assoluto 

{3-~E 
e ~uo/c := - - .Joo ~u% = 1.942 
in percentuale o u 

n 

1) Mediante la formula approssimata 

Potenza totale assorbita P 52 := P n 1 + P n3 + P n3 
alla sbarra 2 

P52 = 30kW 

Qs2 := (Qnl + Ql ce) + (Qn2 + Ql ce) + (Qn3 + Ql ce) 

f.d.p. complessivo alla 
sbarra 2 

Q52 = 12.592 kV AR 

cos~52 = 0.922 

8 



Modulo della corrente 
assorbita alla sbarra 2 

Stima della c.d.t. nella 
linea 2 

Potenza totale assorbita 
alla sbarra 1 

f.d .p. complessivo alla 
sbarra 1 

Modulo della corrente 
assorbita alla sbarra 1 

Stima della c.d.t. nella 
linea 1 

ps2 
112 := ---=----

{3 ·Un· cos$ 52 

'"'0,1 = o{m{~:; )) 
,;no,1 ='+m{~:;)) 

C.d.t. massima in valore L'lU := L'lU11 + L'lU12 
assoluto 
e 
in percentuale 

L'lU 
L'lUo; := -·100 

/ 0 u 
n 

sin$52 = 0.387 

112 = 46.961 A 

P51 = 62.715kW 

Q51 = 24.577 kV AR 

cos$51 =0.931 

sin$51 = 0.365 

111 = 97.225 A 

L'lU = 7.812V 

L'lU% = 1.953 



CONDENSATORI CILINDRICI MONOFASE 
SINGlE PHASE CAPACITORS 

CONDENSATORI CILINDRICI TRIFASE 
THREE-PHASE CAPACITORS 



230V 50/60 
400V 50/60 
460V 50/60 
55 0 V 50/60 
690V 50/60 
750V 50/60 

5ò/60 

CRM25 

CRM25 31n 

1 Mauimo volare ommiuibife lecondo norma CEI EN 608 31·1 art. 20.1 

250V 
440V 
500V 
600V 
750V 
825V 

G.nediò 
• Custodia metallica con grodo di protezione IPOO (ahri a richiesta) 
• Dispositivo di sicurezza inte rno a sovrapressione 

• Impregnazione in olio o in resina 

Tutti i componenti uh1izzati sono conformi cHe prescrizioni normative in materia di sicurezza. 

~ 
• MeloDie cose w#h praledrOn degree IPOO (olher on requesl} 
• An i'nside overpressure proledion syslem 
• Re sin or 011 impregnohOn 

Ali componenls i'rmde 1/,ese produds are compkanl wi!l, Safely Regulall"ons.. 

Caratteristiche tecniche Tedmkof charudeti.llfi~ 
---~---------------------------·---------

!~sione no~0~lJ~P!~c:?.. .. ______ Ue= 230 7 850V 
f.~~-enzo nominale 50/60Hz 

----·--------;:-"R"a::.le;:;d;:-:-vo=cl.o.:la,.gr..:ec. 
Rated f re9.!!.!!!._cx_ 

Sovraccarico mox In 
L3xln (serie CRM25) 

Jxln (serie CRM25 31n) Max cvrrenl overlood In 

Sovraccarico ma x V n 1.1 xV n Max voi/age overload V n 
Uv~i isolcme~---~------3/iSkv-·-------· lnsulaHng vollage 

Ue < 660V 
Classe di temperatura -25/D 

!~~~.rc~~'.'~.iE~P~Eit~ .-- ·---·--·-···-·- .......... ::5.:!::': .. 1 .. 9.!.:'! 
Prove di tensione tre i terminali 2.15xVn per 1 O sec. 

Tipologie costrutt ive 

Norme di riferimento 
per i conden$ofori 

polipropilene metallizzalo (serie CRM25) 
Carte bimetallizzala (serie CRM25 31n) 

melallized polypropylene (CRM25) 
Bime!allized paper {series CRM25 3/n) 

CEI EN 6083 1-1/2 

Temperature range 

···-··· _ _fqp_f!.~/!.CJ..'!EI!. .. !.e.!.~.':.'?..'!E~ .. 
Terminai voltage lesi 

Slruclural fypology 

Capocitors 
slondards 

J Maximum allowed value occording lo CEI EN 6083 1·1 ori. 20.1 



230V 
400V 
415V 
440V 
460V 
525V 

CRT 

50/60 
50/60 
50/60 
50/60 
50/60 
50/60 

250V 
440V 
450V 
480V 
500V 
580V 

CRT 
Reinforced Dielectric: 

1 Mcmimovolore ommiu ibile ISCDndD nOI"mD CEI EN 60831-1 Drl. 20.1 
2 do ue di lemperDIUrCI -~0/8 

Gt.on<rol<ò 
• Custodia meta ll ica con grado di prote zione IP20 
• Dispositivo di sicurezza inte rno a sovrapressione 
• Impregnazione in resina (in olio o richiesto) 

Tutti i compone nti utilizzati sono conformi alle prescriz ioni normotive in materie di sicurezza. 

GeneraliHes 
• Metallic case with profeclion degree /P20 
• An inside overpressure p rolecfian syslem 

• Resin impregnalion {oil impregnation on reqvest) 

Ali componenls inside these producls are complianl with Safety Regulations. 

Caratteristiche tecniche Tec/mica! cltoracteristics ········---.. --·-··-··---.. --...................... __ _ ···················--···--·······-·····-··-·-·-· ·----·-·-----···---------··--···-·-
Tensione nominale di impiego Ue"" 230 ~ 525V Rated volta~ 

Fre~,!"'ZO ".:::o"-m"'inc:occle'----------=5..::0L/ :::.60:::_H:..:.::.z _ Rale d freqvency 

Sovraccarico max V n 

livella di isolamento 

,ç!9..~~~--~.i.. .!.~.~.P.~!~..!.~!9. 
Tolleranza di capacità 

Prova di tensio ne tra i te rminali 

Dielettrico 

Norme di rife rimento 

P.~.~ ... ~--~-~.~.9. .~.~. ~.9.!.~.~! ..... 

1? 

1.1xVn 

3/15kV 
Ue < 660V 

.... :~~Li!. ___ --
-5-c+1o% 

2.15xVn per l O sec. 

polipropilene metallizzato 

Max vollage o verload Vn 

lnsvlaling voltage 

............................ _. __ ..... ..!.~!!!e.~c:?.!.':!.:..'! ... ~e!!.s.~-
Capacitance tolerance 

___ _:..;Teo:.r:.:.:minal voltage test 

___ m=etlal/ized poi>P.!'!P..r!=-'!_'!_ __ ... ______ _ 
Diele ctric 

CEI EN 6083 1-1/ 2 
Capocilors 
slandards .. ......... _____ ,.,,. ...... .. 

1 Me~ximum g/lowed volut' e~ccording fg CE/ EN 60831-1 ori. 20.1 
2 Tempero fu rt' ronge - 40/8 



1 M~;~uimo volgre ommi1•ibile 1nondg ngrmg CEI EN 6083 1-1 ori. 20.\ 
2 Qgue di lempergluro -40/B 

1 Moi(Ìmum allowflfJ 'f'olv111 o<:corJin9 lo CEI EN 6083 /- l arl. 10. 1 
2 Tt~~mpflftatvrr~ ronsflf -.40/S 


