TRASFORMATORI

1. PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Il trasformatore e costituito da un anello (nucldojnateriale ferromagnetico (tipicamente lamine
sottili di acciaio al silicio) su cui sono avvaottue avvolgimenti in materiale conduttore (tipicateen
rame): il “primario”, costituito danspire ed il “secondario” costituito da spire. Si tratta quindi di
un doppio bipolo. Se il primario € alimentato dagemeratore di tensiong (/tensione primaria”),

in modo tale che il primario sia percorso da unaecde i (“corrente primaria”), nell’anello si sta-
bilira un campo magnetico (legge di Ampére). Ddie ¢ nucleo € ferromagnetico si ha quindi in
esso un campo di induzione magnetica (a cui camide il flusso “principale’ indicato in figura
1.1.a§”. Si noti che le linee del campo di induzione sicaenano anche con I'avvolgimento se-
condario; quindi, sé varia nel tempo, per la legge di Faraday saratiadgo terminali del seconda-
rio una tensioney (“tensione secondaria”). Se il secondario € cosmesl un carico (ad esempio
un resistore), circolera su di esso la correnfécorrente secondaria”) che contribuira anch’eslsa
flusso principale. Per la legge di Faraday si imdgaindi una tensione anche sull’avvolgimento pri-
mario. Mediante il trasformatore € quindi possilifl@sferire potenza elettrica dall’avvolgimento
primario a quello secondario (o viceversa), seaza ficorso ad alcun collegamento elettrico tra i
due avvolgimenti; il trasferimento di potenza awmaeattraverso il flusso principale che e presente
nel nucleo del trasformatore e si concatena ambirgli avvolgimenti (sono pertanto flussi dispersi
quelli che si concatenano ad un solo avvolgimento).
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Figura 1.1.a - Schema di un Figura 1.1.b — Principio di funzionamento

trasformatore monofase. del trasformatore.

Il nucleo magnetico del trasformatore consiste rabmente in un pacco di lamierini di acciaio al
silicio, che presenta due forme costruttive conmostrate nelle figure 1.2.a e 1.2.b.

BT giogc __— colonna ——— giogc
AT A
— B colonna
/
colonna — giogc —— giogc
Figura 1.2.a. - Nucleo a colonne Figura 1.2.b - Muwca mantello

Nel tipo con nucleo a colonne ciascun avvolgimentmstituito da due bobine in serie, ciascuna
avvolta su di una colonna del trasformatore. Na&b tton nucleo a mantello, entrambi gli avvolgi-
menti sono avvolti sulla colonna centrale del noclea configurazione a mantello minimizza il

® Si dice flusso principale il flusso del campo nfiliizione magnetica attraverso una sezione norrlalérea d'asse
del nucleo di materiale ferromagnetico.
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flusso disperso, quella a colonne minimizza la ¢jteadi lamierini utilizzati. Gli avvolgimenti pri-

mario e secondario possono essere:

— concentrici(figura 1.3.a): le colonne sono rivestite di matkeriisolante; sul materiale isolante
viene quindi posto l'avvolgimento a bassa tensiche,viene a sua volta rivestito di materiale
isolante. Sul secondo strato di materiale isolargae posto l'avvolgimento ad alta tensione. In
un trasformatore monofase, ognuna delle due colport@a meta delle spire. In un trasformatore
trifase, ogni colonna porta una fase a bassa temgida fase ad alta tensione corrispondente.

— a bobine alternatdfigura 1.3.b): sono ottenuti alternando gli agrolenti a bassa e ad alta ten-
sione, che vengono separate mediante corone drialatisolante.

Gli avvolgimenti a bobine alternate presentano ugliar accoppiamento magnetico; gli avvol-
gimenti concentrici consentono un miglior isolanoent
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Figura 1.3.a. - Avvolgimenti concentrici

La laminazione del nucleo magnetico si
rende necessaria al fine di ridurre le perdite
per correnti parassite. | gioghi sono normal-
mente a sezione rettangolare, mentre per le
colonne si preferisce una sezione a "gradini”
in modo da ridurre la lunghezza degli avvol-
gimenti (figura 2).

Figura 2 - sezione di una colonna del nucleo maigoet

2.|L TRASFORMATORE IDEALE

Se si suppone che

1) non vi siano perdite negli avvolgimenti (dette ‘giez nel rame”),

2) non si siano perdite nel nucleo ferromagneticot¢dgterdite nel ferro”),

3) tutte le linee del campo di induzione magneticeosicatenino ad entrambi gli avvolgimenti (e-
guivalente ad assumere che non vi siano flussedsgpe che il materiale ferromagnetico abbia
“permeabilita magnetica infinita”,

e possibile dedurre il modello del “trasformatateale” come segue. Dalla legge di Faraday pos-

siamo determinare le tensioni ai capi degli avvokgti primario e secondario come derivate tem-

porali dei flussi concatenati agli avvolgimentisstie(v = dp./dt, v» = da/dt)”. Inoltre, grazie
all'ipotesi 3) i flussi concatenati sono ottenitlmémplicemente moltiplicando i numeri di spire per
flusso principale 1 = m¢, @2 = npd). Si ottiene quindi ¥= m dd/dt, v, = np, dp/dt, da cui, effet-
tuando il rapporto membro a membro, otteniamo lEzrene tra le tensioni a primario e secondario

(purché @/dt # 0):

© 1l temine resistivo & trascurato grazie all'ipates “Perdite nel rame nulle” significa infatti etia potenza dissipata
per conduzione negli avvolgimenti € nulla, ovvehne ta resistenza degli avvolgimenti & nulla.
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Vo, Ny

L’equazione di accoppiamento magnetico tra primargecondario si ottiene mediante la legge del-
la circuitazione magnetica (o di Ampeére) applicalla linea d’asse dell’anello di materiale ferro-
magnetico. Grazie all'ipotesi 3) il campo magnetib materiale € trascurabile. Pertanto; con rife-
rimento ai versi positivi indicati nella figura Lattiene che la somma delle correnti concatenlide a
linea & null®:
Nip+mni=0
Si ottiene quindf® la relazione tra le correnti a primario e secoiudar
[ n
e 2
2 1
Se si definisce il rapporto di trasformazione K;#m, il trasformatore ideale, il cui simbolo € indi-
cato nella figura 3, risulta definito dalle seguearatteristiche:

.—_>—
+ I 2+
\'
1 = + K| 1
YZ (3) Vi Vo
‘I_ = —i < KV2
» K _ _
([

Figura 3 - Trasformatore ideale e circuito equivate.

Si noti che in figura 3 una coppia di terminaliegysata con un punto, indicando quindi i versi di ri
ferimento positivi delle tensioni e delle correpdér cui le equazioni costitutive (3) sono correlite.
figura 3 & mostrato inoltre uno dei possibili citcequivalenti del trasformatore ideale. Si nati a
che che, poiché il trasformatore ideale € un coraptanideale definito dalle (3), le relazioni tra-te
sioni e correnti a primario e secondario sono ‘eafidr tutte le forme d’onda e per tutte le freqeenz
(inclusa la continua).

Il trasformatore ideale gode delle due seguentneta fondamentali:

1. Il trasformatore ideale non dissipa né accurenkrgia.Dalle (3) risulta evidente che la potenza
assorbita dal trasformatore ideale & nulla; infatin riferimento ai versi di riferimento positivi
delle tensioni e delle correnti definiti in figuBasi ha

)= )+, o) = (<00 = 2 o) = a0 vl =0

Quindi la somma delle potenze assorbite a primausecondario € complessivamente nulla, ov-
vero la potenza assorbita a primario dal trasfooneaideale (p= v, i) risulta in ogni istante u-
guale a quella erogata al secondariop- V- i»). In particolare, con riferimento al regime sinu-

© Se |a permeabilita del materiale ferromagneticstitteente il nucleo fosse finita e costante, smébbe la Legge di
Hopkinson:n,i, +n,i, =2

) 5j noti che per definire tale relazione si & mtitita 'ipotesi 2). Infatti per calcolare la coreroncatenata presente
nella legge di Ampére sarebbe necessario tenette emche delle correnti circolanti nel nucleo (#teriale ferroma-
gnetico e generalmente conduttore). Tuttavia, ‘pendel ferro nulle” implica che la potenza dissgaer conduzione
nel materiale del nucleo e assente, ovvero chensmno correnti nel nucleo (la conducibilita delteriale ferromagne-
tico & zero).
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soidale di frequenzidalle (3) risulta Y = KV, I, = - Kl; e quindi la potenza complessa assor-
bita a primario dal trasformatore ideale ]V;(I1)* risulta uguale a quella erogata al secondario
N2 == Vo(I2)*. Il trasformatore ideale cioe non assorbe né&eppa attiva né potenza reattiva,; ri-
sultano perd mutati i parametri (tensione e coeeobn cui la energia elettrica viene assorbita a
primario ed erogata a secondario: la tensione wgldta (od aumentata) di un fattore pari al
rapporto di trasformazione del trasformatore K mekd corrente viene aumentata (o diminuita)
dello stesso fattore.

2. Quando a secondario di un trasformatore idealdlégato un resistore di resistenza R, il prima-
rio si comporta come un resistore di resistenzavatente I€R. Tale equivalenza & illustrata nel-
la figura 4 e prende il nome di “riduzione da setaomo a primario”. La dimostrazione &€ imme-
diata:

vi(t) =K (1) = K[- R ia(t)] = - KR [~ Kiy(t)] = K* R ig(t)

Analogamente, con riferimento al regime sinusoidhlérequenzd dalle (3) risulta anche che
quando a secondario di un trasformatore idealdlégato una impedenza # primario si com-
porta come una impedenza di valorZK

Vi () =KVz () =K [-Z 1] = - KZ [- K Ly(t)] = K* Z Iy(t)

K:1 -
+ i1 i2 + il
° ° )
Req= KR
Vi Vo R “ Vi -
I + I
- Vi Leq= KZZ

IN

Figura 4 - Riduzione da secondario a primario.

3. INDUTTORI ACCOPPIATI LINEARI

Se si suppone che

1) non vi siano perdite negli avvolgimenti (dette ‘giez nel rame”),

2) non si siano perdite nel nucleo ferromagneticotédigterdite nel ferro”),

3) il materiale ferromagnetico abbia permeabilita nediga costante (materiale lineare),
e possibile dedurre il modello degli “induttoricappiati lineari” come segue. Analogamente a
quanto visto per il trasformatore ideale, dallagkegli Faraday possiamo determinare le tensioni ai
capi degli avvolgimenti primario e secondario codegivate temporali dei flussi concatenati agli
avvolgimenti stessi (v= dg.1/dt, v» = dp.o/dt).
Inoltre, grazie alla linearita del materiale, isfu concatenati sono ottenibili (o =1 j +Mmi,
semplicemente come combinazioni lineari delle adrr@ primario e seconda- {

rio (sorgenti del campo magnetico): Pz =Miy +Lol,
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dove L ed L, (misurati in H [Henry]) sono, rispettivamenteoefficienti di auto induzione del pri-
mario e del secondario ed M (misurata in H) eoéfficiente di mutua induzione tra i due avvol-
gimenti. Si intende sottolineare che i coefficieditiauto e mutua induzione dipendono esclusiva-
mentedalla geometria e dalle caratteristiche magnetilgienateriale del nucleo.

Il doppio bipolo lineare “induttori accoppiati” [liistrato in figura 4) risulta quindi descritto dall
seguenti relazioni tensione-corrente:

i, T
. ) .
V1 = L1%+M%
dt dt 4) \'Z
., dip di,
V,=M=Ll+[,—2 L,
dt dt _
°

Figura 5 - Induttori accoppiati.

Si noti che in figura 5 una coppia di terminalieggsata con un punto, indicando quindi i versi di ri
ferimento positivi delle tensioni e delle correpér cui le equazioni costitutive (4) sono corre8e.
noti inoltre che, poiché gli induttori accoppiatin® un componente ideale definito dalle (4), la-rel
zioni tra tensioni e correnti a primario e secoraaono valide per tutte le forme d’onda e peretutt
le frequenze (inclusa la continua).

Con riferimento al regime sinusoidale di frequehza (4) possono V, =joll, +joMl,
essere scritte in termini di numeri complessi rapentativi delle
tensioni e delle correnti, come segue:

Il doppio bipolo “induttori accoppiati” gode deltkie seguenti proprieta fondamentali:

V, = joMl, +jol 1,

by

1. Il doppio bipolo “induttori accoppiati” & un c@oanente con memoria in grado di immagazzinare
energia magnetic@alle (4) risulta infatti che la potenza assorbisgli induttori accoppiati, con ri-
ferimento ai versi di riferimento positivi dellensioni e delle correnti definiti in figura 4, e data:

o diy o diy, o di, o di
p(t):vl|l+v2|2:|_1|ld—t1+M|ld—t2+|\/||2—dt1+L2I2—dt2:

d(1, ., d, ... di1l .zj d(l .o .. 1 .Zj d

dt(Z 11) dt( 12) dt(Z 212 dtl 211 v2 "5kl gro'm

Tale relazione mostra come tutta la potenza etattassorbita dagli induttori accoppiati vada ad in-
crementare il termine W= L1i:1%/2 + Miii, + Lsi,%/2 che assume quindi il significato di energia ma-
gnetica accumulata negli induttori accoppiati i che il primo ed il terzo termine coincidono con
le energie magnetiche accumulate dagli induttqrietl L, se fossero non accoppiati; il termine
Miiio, che prende invece il nome di energia mutua, dajagbe rende possibile trasferire potenza
elettrica dall’'avvolgimento primario a quello sedano, senza fare ricorso ad alcun collegamento
elettrico tra i due avvolgimenti); tale energiaawolta immagazzinata, puo essere interamente re-
stituita ai componenti del circuito cui sono codégyli induttori accoppiati durante un transitorio
successivo. La potenza elettrica assorbita dadlitiori accoppiati puo quindi assumere valori sia
positivi che negativi.

Esiste una relazione notevole che lega i coeffitignauto e mutua induzione: || V(LiLo).
Questa relazione e una conseguenza diretta deldia¢t I'energia magnetica € sempre positiva. In-
fatti, con semplici passaggi si ottiene (ricordactle I'autoinduttanza & sempre positiva):

0<W, :%Llif +Miji, +%L2i§ :%[(inz FMiL) +i2(LL, -M2)
2
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Quindi, dato che il primo termine della somma sb punnullare per una opportuna scelta dei valori
delle correnti, il secondo termine deve essere sepgsitivo o nullo.

La mutua induttanza M é spesso espressa in funzieheoefficiente di accoppiamento k definito
da: k = MA(L1L,). La relazione appena provata mostra quindi che ]k ovvero & impossibile ot-
tenere un coefficiente di accoppiamento maggiorndi Quando k = 0, si ha M = 0, cioe non esiste
accoppiamento magnetico fra gli induttori. Quande k, si ha [M| #(L1L>), cioé 'accoppiamento
magnetico fra gli induttori e perfetto.

2. 1l doppio bipolo “induttori accoppiati” € equieste ad un doppio bipolo costituito da un tra-
sformatore ideale e da tre induttori (disaccoppiadj L4, ed Lgo. Per dimostrare tale equivalenza,
illustrata in figura 6, e sufficiente verificareechelazioni tensione-corrente sono le stesse. 8#i-ha

fatti:

di, ., d

. Applicando la LKT a primarioy, = Lag Loa(il —i1)
d,. ., di

Loaol ~i3)= K(Vz ~La d_tzj
. Dalle caratteristiche (3) del Trasformatore ideale: L

I;I. = _Eiz
Sostituendo l'ultima relazione nelle precedenttsiene quindi: |y, = (Lo + Ldl)% +ﬁ%

dt K dt

Tali relazioni coincidono con le caratteristichg gégli indutto- _Lydip Lo, di,
ri accoppiati se L= Lo + Lqy, Lo = Lgp + Lo/K* ed M = Ly/K. 27k dt k2T g

L'interpretazione fisica di tale equivalenza, estguente: §; ed Ly, sono leinduttanze di disper-
sione cioé le induttanze viste a primario ed a secaad#ovute ai flussi dispersi, ovvero alle linee
di campo magnetico che non si concatenano ad epitiglimavvolgimenti. Infatti, per k-~ 1, si ha
M? — Lilo, e quindi lyy, Le> — O. Lo & dettanduttanza magnetizzantessa tiene conto del flusso
principale, comune ad entrambi gli avvolgimenti.

Si supponga di voler costruire un trasformatoreltii qualita. Si sceglie un anello di materiale
magnetico con una elevatissima permeabilita magmetj quindi si avvolgono strettamente
sull’'anello le due bobine. Si supponga di utilizzanateriali a permeabilita crescente; allora, al
crescere du si otterrebbero due effetti: i flussi dispersiahiterebbero sempre minori (per cyi L
ed Ly si ridurrebbero) e il flusso principale crescerelglier cui b aumenterebbe). Pertanto, nel ca-
so limite in cuip — oo, si avrebbe k3, Lgz — 0 ed Ly —» . Con riferimento alla figura 6 & possibile
vedere che si otterrebbe dunque il trasformatcraléd

Vi
Vo

iy =i’

Figura 6
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4. 1L TRASFORMATORE REALE

Le perdite nel trasformatore reale possono classgi come segue:

Le perdite per conduzione negli avvolgimenti, dpttedite nel ramégP.,), sono perdite ohmiche

e pertanto risultano dipendere dal quadrato delteente che scorre nei conduttori stessi. | con-
duttori devono essere di bassa resistenza elefigcaidurre le perdite e le cadute di tensione
presentate dagli avvolgimenti. Il materiale piutagaer i conduttori € il rame elettrolitico ricotto
per le sue buone qualita meccaniche ed elettriche.

Le perdite nel ferro(Pe) per isteresi e per correnti parassite nel nutdemmagnetico. Infatti,
poiché il nucleo e percorso da un flusso variabdeil materiale ferromagnetico é tipicamente
conduttore, anche nel nucleo si generano forzér@estrici indotte, che danno luogo a delle
correnti, dette parassite (o di Focault). Per relle correnti parassite si costruisce il nucleo co
lamierini, infatti il lamierino spezza il percorselle correnti parassite e le riduce. Le perdite pe
isteresi sono causate da fenomeni di “attrito”anetruttura cristallina del materiale ferromagne-
tico sottoposto ad un campo di induzione varialitier. loro natura le perdite nel ferro dipendono
quindi dalla variazione temporale dal campo di &idoe all'interno del nucleo magnetico, e
quindi fondamentalmente dalla tensione a primarmosecondario.

Il circuito elettrico rappresentato in figura 7 ttssce il circuito equivalente del trasformatdeae

bassa frequenza); infatti, rispetto al circuitdiguira 6 si e:

1.

2.

3.

inserita leinduttanze di dispersion@.q; e Lyz) dovute ai flussi dispersi a primario e a seconda-
rio, ovvero alle linee di campo magnetico che sicatenano a un solo avvolgimento;

inserite le resistenze degli avvolgimenti di primaiR,) e di secondario (8 per tener conto
delleperdite nel raméP., = Ry i1* + Ry i5?);

inserita una resistenzadRn parallelo all'induttanza magnetizzante, pereteconto dellgerdi-

te nel ferro(Pe = Ry i2). Il valore di R dipende dalla frequenza di funzionamento.

Il trasformatore “reale”, come quello ideale, egnado di modificare i valori di tensione e correate
secondario e a primario, ma, a differenza del darashtore ideale, assorbe potenza sia attiva che re-
attiva. La potenza attiva viene dissipata (trastédamn calore) in parte negli avvolgimenti (per ef-
fetto Joule) ed in parte nel nucleo ferromagnefpsy effetto Joule e per isteresi). La potenzdireat
va assorbita mantiene i flussi dispersi ed il ftupgncipale. La presenza di flussi dispersi introgl

uno sfasamento tra la tensione primaria e la teessecondaria, mentre I'induttanza magnetizzante
finita comporta I'assorbimento a primario, anché foezionamento a vuoto (cioé col secondario
aperto), di una corrente magnetizzangg (|

o T * A T

+ 1 H 12 lo +
R1 La1 ylo R, L2
[ ] [ ]
Vi RO Lo Vo
_ |a Iu
g —o

Figura 7. - Circuito equivalente del trasformataeale (dominio del tempo).

Con riferimento al regime AC di frequenkd circuito elettrico rappresentato nella figurguo

essere descritto nel dominio simbolico introduceledeeattanze di dispersione )& w Lq1, Xq2 =
w Lgp) € la reattanza magnetizzante 6w Lo). In figura 8 sono indicate I'impedenza primarig=Z
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R1 + jXq1, 'impedenza secondarig Z R, + [X42 € 'impedenza g= (Ry)//(jX o) ottenuta dal paral-
lelo delle impedenze = jXo.

T — R I e B S

Z, l12 Z I+
| Ell ¥
° °
Ml ZO MZ
° -

Figura 8 - Circuito equivalente del trasformatoreatein regime sinusoidale (dominio simbolico).

Se e p_ossﬂ_)lle 'c\on3|dgra}re .Ilneare il materiale ferM1 = juN, P+ jul ], + R, 1,
romagnetico di cui e costituito il nucleo del tasha- . :
tore, la riluttanza@ & costante nel tempo. In questo¥z = /N2 @+ ] g1, +R,l,
caso, supponendo chg iy, Vi e » siano grandezze 0=juN,®-Rl,
sinusoidali isofrequenziali e utilizzando i fasmlati- 2d =N, (I, 1,)+N,I,
vi alle grandezze indicate, si ottiéte

(4.1)

Le equazioni (4.1) costituisconodquazioni interne del trasformatore mediante le quali € possibi-
le descriverne il comportamento nella ipotesi diepdrascurare gli effetti dovuti alla non linearit
del circuito magnetico. Quando cio non sia possjidd grandezze in gioco (tensioni, correnti e-flus
s0) sono esprimibili mediante la loro serie di Fe@yrcaratterizzata da un’armonica fondamentale,
relativa alla frequenza di alimentazione, e da aioie superiori, relative a frequenze multiple in-
tere della fondamentale.

Le (4.1) costituiscono un sistema di quattro equa@zcomplesse nelle sei incognite complesse
Vi, Vo, Iy, b, 1, @. Affinché il problema risulti chiuso e sia quingibssibile calcolare il valore delle
incognite € necessario scrivere altre due equaziomplesse che descrivano il collegamento del
trasformatore col mondo esterno attraverso i teathdel primario e del secondario.
Nel caso in cui il primario sia alimentato da uatera
tensione assegnata ed il secondario sia chiusa su d V,=E
una impedenza di carico (¥ tali equazioni esterne =-Z,1,
hanno la seguente forma:

Riportando a primario I'impedenza, Bi
ottiene il circuito equivalente del trasforma- + L
tore ridotto a primario illustrato in figura 9,
in cui Zi, = K* Z, (si ricordi che in tale
schema anche I'impedenza di carico collegata
al secondario va moltiplicata per il quadrato
del rapporto di trasformazione K). Analoga-
mente e possibile considerare il circuito e-
quivalente del trasformatore ridotto a secon-
dario.

(4.2)

Va

Figura 9. - circuito equivalente del trasformatore
ridotto a primaria

© Sij noti che le prime tre delle (4.1) sono LKT dpple al circuito di Figura 7 (infattiN;® e joN,® sono rispettiva-
mente la tensione a primario e a secondario delomaatore ideale). L'ultima delle (4.1) é interatgile come LKC.
Infatti Lo = N;%/=2 ed Lol = joN,®, quindi |, = 2 ®/N;. Sostituendo si ottiene quindi ¥ I; — I, + (N/Nj)l> , ovvero
I+ L+ 1=l

Elettrotecnica Industriale T | Trasformatori - 8



| trasformatori sono costruiti in modo da ri-

durre il piu possibile gli effetti di perdita; risu

ta quindi comprensibile come, normalmente, la
tensione sulla impedenza Zisulti molto pic-

cola (meno di qualche per mille) rispetto a
quella su_g. Di conseguenza e possibile ap-
prossimare notevolmente la rete equivalente
del trasformatore, senza introdurre un errore
rilevante, applicando la tensione di alimenta-

Zione d”etta.mente ai terminali dp Zome mo- Figura 10. - circuito equivalente semplificato
strato nella figura 10. del trasformatore ridotto a primario.

In questo caso la correntgdssorbita da ¢Znon dipende dal carico del trasformatore e coecid
con la corrente assorbita a primario dal trasfoomgabel funzionamento a vuoto, quando cioe il se-
condario € aperto {I= 0). Nell'ambito di tale approssimazione non & pecessario distinguere
'impedenza primaria Zda quella secondaria.ZSi ha infatti un’unica impedenza totale che psto e
sere riferita a primario: = Ry + jX1t = Z1 + Z;». Analogamente € possibile considerare il circuito
equivalente semplificato del trasformatore con oita impedenza totale riferita a secondarig)(Z
| parametri che compaiono nel circuito equivalesgmplificato (B, Xo, Ryt ed X)) possono essere
determinati sperimentalmente mediante una prowsgowed una prova in corto circuito.

5. PROVE A VUOTO ED IN CORTO CIRCUITO

La prova a vuoto viene eseguita alimentando il primario con la s V&
sione nominale e mantenendo il secondario in divcaperto. Facendo ri- Ro :ﬁ
ferimento alla rete equivalente semplificata dufey 10 risulta nulla la cor- 0
rente i, di conseguenza si ottiene: ¥ = Vi
dove Vjo € la tensione (valore efficace) primaria,é la corrente (valore ef- ° (V | )z_Pz
ficace) primaria e £ la potenza attiva assorbita a primario. 107107 70

La prova in cortocircuito viene effettuata alimentando il primario del toasfatore con il se-
condario in cortocircuito (chiuso su un amperomatimmpedenza trascurabile).
La tensione primaria deve essere tale che la derren

a secondario (misurata dall’amperometro) sia daraa —»>r | > o

lore nominale (in valore efficace)jale valore della ten- + I - l, +

sione viene chiamato tensione di cortocircuitqc(\é &1t

risulta essere pari ad un frazione (< 10 %) deliesip- V, Vv
— 12

ne nominale primaria. Per i valori tipici dei patm -
del trasformatore risultd#Zg >> [Z1{ e quindi, nel fun-
zionamento in cortocircuito, € possibile considerar

rete equivalente semplificata del trasformatoretrates
in figura 11 (rete di Kapp). Figura 11. - Rete di Kapp
Con riferimento a tale semplificazione risulta giilin
R . , o Ry =—
dove Vi € la tensione (valore efficace) primarig,d la corrente (valore u 12
efficace) primaria e £ la potenza attiva assorbita a primario. Talhgra \/722
dezze possono essere misurate mediante l'inserziopemario di un  y _ (Vlc'lc) -
voltmetro, un amperometro ed un wattmetro. " 12

Elettrotecnica Industriale T | Trasformatori - 9



6. RENDIMENTO CONVENZIONALE DEL TRASFORMATORE

Il trasformatore assorbe potenza elettrica dal amioned eroga potenza elettrica al secondario;
tale trasformazione avviene in presenza di pefdierame e nel ferro). Il rendimento del trasfor-
matore () viene quindi definito come il rapporto tra la @ota attiva erogata a secondarig)(P la
potenza attiva assorbita a primarigg{Pindicando con {la potenza dissipata (trasformata in calo-
re) all'interno del trasformatore risulta:

N = PodPra= Pod (P2e + Py)

La determinazione sperimentale di tale grandezdéfieoltosa per varie ragioni. In primo luogo,
sarebbe necessaria una prova in condizioni nomjoah costi crescenti al crescere della potenza
richiesta). In secondo luogo, non essendo prepanti rotanti nel trasformatore, il rendimento e
molto elevato (pud essere superiore al 99 %) eopiecrori nella misura delle potenze assorbita ed
erogata possono produrre un errore notevole sdimamto. Per ovviare a tali inconvenienti viene
definito un rendimento convenzionale del trasfooratfcon). Le Nnorme stabiliscono dettagliata-
mente le modalita del calcolo del rendimento comi@rale a seconda del carico che il trasformato-
re deve alimentare; facendo riferimento ad un oarésistivo (cos) = 1) che assorbe la potenza
nominale del trasformatore si ha:

An

r]conv - An + PCu + PFe (5)

Nella (5) A, € la potenza apparente nominale del trasformattie ¢ indicata sui dati di targa del
trasformatore stessog¢/s0no le perdite nel rame, valutate mediante l&gm cortocircuito, e £
sono le perdite nel ferro, valutate mediante las@ra vuoto. Nella prova in cortocircuito le perdite
per effetto Joule negli avvolgimenti, sono largateepredominanti rispetto a quelle nel ferro e
quindi la potenza attiva assorbita durante talegmappresenta la potenza che viene dissipata nel
rame, a parita di correnti negli avvolgimenti, gliiRc, = P.. In realta € necessario tenere conto del-
la variazione della resistenza degli avvolgimehtiaiare della temperatura degli stessi e quiadi |
norme fissano le modalita del calcolo @i, partire dalla misura di.PNella prova a vuoto risulta-

no invece trascurabili le perdite negli avvolgimgristo che il secondario non e percorso da cor-
rente ed il primario & percorso solo dalla corremteuoto (che € una frazione abbastanza piccola
della corrente nominale). Quindi la potenza atégaorbita durante la prova, eseguita alla tensione
nominale, rappresenta la potenza dissipata nel temrante il funzionamento nominale-{R ).

7. TRASFORMATORI TRIFASE

Per trasferire energia elettrica tra due reti $efa
differenti tensioni, si puo ricorrere a tre trasfiatori
monofase opportunamente collegati tra loro. Nella a b c
figura 12 € mostrata una possibile disposizione dei
tre trasformatori monofase. In questo caso, glo&avv
gimenti primari sono collegati a stella, cosi come LylLd f
quelli secondari. | tre circuiti magnetici di figud2 [u"‘”'ﬁ ] w
sono equivalenti ad un unico trasformatore ottenuto - - -
fondendo in un unica colonna le tre colonne prive d @, @, U
avvolgimenti dei trasformatori monofase (figura.13)

La colonna centrale del circuito magnetico raffagur Figura 12. - Banco di tre trasformatori monofase
to in figura 13 & percorsa da un flusso: (collegamento stella-stella).

CD':CDJ_+CDZ+CD3

A B Cc

-
>
L -
<1
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dove ®;, ®, e P35 sono i flussi relativi a ciascun trasformatore.pdetali flussi costituiscono una
terna simmetrica, la loro somma € nulla, e la asdocentrale puo venire soppressa (figura 14).

Figura 13. - Trasformatore trifase equivalente ahioo di Figura 14. - Trasformatore trifase con nucleo sintmige.
tre trasformatori monofase.

La configurazione illustrata nella figura 14
presenta delle difficolta costruttive ed un in-
gombro tale che di solito si preferisce adottare

un nucleo complanare (figura 15). Utilizzando A
tale disposizione si introduce nella terna dei

flussi magnetici una dissimmetria che peraltro
risulta di norma trascurabile. Figura 15. - Trasformatore trifase con nucleo coanalre.

(o

|_— |
— —
— _—
- -]
— —
— ]

C

"“VV‘
'V"VV‘

4 4
- -
- -

o~ o
< <
- -

.—- .—-

COLLEGAMENTI DELLE FAS

A— 00—
Be—000—¢
co—(01—
S ce——100"

collegamento a stella: gli avvolgimenti hanno un morsetto  collegamento a triangolo: la fine di un avvolgimento
in comune O (centro stella). Si rendono cosi digpbrue e connesso con l'inizio del successivo. Il collegam
valori di tensione: la tensione concatenata, tietduminali, to a triangolo rende disponibile un solo valoreedhi-
e la tensione principale di fase tra uno dei teatniad il sione, quello della tensione concatenata.

centro stella.

0 A
-
' B
1
1
1

collegamento a zig-zag: é usato solitamente per il colle-
ne---==-==-=-=-=-=- 2 gamento delle fasi del secondario alle rete tritaseneu-

A'——\Q_Q_Q/— i \_Q.Q.QI ro (con le fasi di primario a stella). Gli avvolgmti di
1

ogni fase vengono divisi in due pagtcollegate come mo-

B QQQ o X ] strato in figura. Utilizzando tale collegamentaesndono
\-Q-Q-OJ disponibili due valori di tensione. Il vantaggiol d®lle-

| gamento a zig-zag con filo neutro & dovuto al fatte

Ce \QQQJ | \QQQJ eventuali squilibri del carico si risentono menb @tcui-

to primario.

Il rapporto di trasformazione di un trasformatore trifase (K) viene definito a@rhrapporto tra
il valore efficace delle tensioni concatenate spondenti alle coppie di morsetti omologhi primari
e secondari, relativo al funzionamento a vuototdedformatore (trascurando quindi le cadute di
tensione interne del trasformatore): K &Y 4. Il rapporto di trasformazione, che nei trasforoniat
monofase é pari al rapporteg/my, dipende, nel caso di un trasformatore trifaseharai tipi di col-
legamenti delle fasi primarie e secondarie. Ale@sempi sono riportati nella tabella.
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Seguendo le Norme CEl, thassificazione dei trasformatori trifase segue il seguente criterio: il
collegamento a stella viene indicato con Y al prim& con y al secondario; il collegamento a
triangolo viene indicato con D al primario e coalgecondario; il collegamento a zig-zag viene in-
dicato con z al secondario. Lo sfasamento tra ensidni principali di fase corrispondenti, trascu-
rando gli effetti dissipativi, € sempre un multiglo30°; dividendo tale sfasamento per 30° si indi-
vidua il gruppo di appartenenziel trasformatore (un numero intero da 0 a 11).e8empio, Dy5
denota un trasformatore trifase con primario axg@do, secondario a stella e gruppo di appartenen-
za 5 (sfasamento 150° tra tensioni di fase di pior&di secondario).

VAB/Vab

Collegamento K= Spost. Gruppo Denom.
s ang. conv.
prim. | sec. primario secondari( primario secondafio
A B C a b c A a
stella | stella K A A 0° 0 Yy0
C ¢ b
A B C a b c a
0° 0 DdO

triang. | triang. K m

=

(¢]
’ A
o

>

@

(¢}
)
o
3]

330° 11 Dyl1

triang.| stella 7 A B

(@]

150° 5 Dy5

=
= =
LA ALA.
= -

330° 11 Yd11

>H
Y

stella | triang| K43

150°

Yd5

P
A\

zig-
zag

stella 330° 11 Yz11

I
O
>—>>

Elettrotecnica Industriale T | Trasformatori - 12



