PERDITE , RISCALDAMENTO E RENDIMENTO NELLE MACCHINE ELETTRICHE

In ogni macchina elettrica si puo individuare urcgito
magnetico principale accoppiato a due circuititat2tdi-
stinti. 1 due circuiti elettrici possono esserenigrcome
nel trasformatore, oppure in movimento relativolora®,
come nelle macchine rotanti (a seconda dei cas detti
“a primario” e “a secondario”, “di statore” e “dotore”,
“di eccitazione” e “di indotto”, ecc.).

La presenza di un circuito magnetico, che accopgiee circuiti elettrici, fa si che le tensioni otd
te siano notevoli e quindi che la potenza in giosolti elevata. Il circuito magnetico, realizzato
materiale ferromagnetico dolce, € solitamente laboimllo scopo di ridurre le perdite. | circuiti ma
gnetici e gli avvolgimenti, compresi gli isolantpstituiscono Igarti attivedella macchina.

Un gruppo di problemi, tra loro interconnessi, com@ tutti i tipi di macchine e costituito dalle
perdite e dalla necessita di dissipare il calorest® generato. La potenza nominale della macchina
e strettamente connessa con la sua capacita dofame a temperature compatibili con una ragio-
nevole durata di vita dell'isolamento e della macamel suo complesso. | problemi riguardanti la
potenza nominale, la determinazione delle perditereassima sovratemperatura ammissibile sono
tutti oggetti della normativa emessa da organizmaziome CEP. Tali questioni sono ovviamente
di grande importanza negli aspetti economici eigirdt ogni progetto che include macchinario e-
lettrico.

Perpotenza nominale di una macchina elettrica si intende la potenzalaimacchina puo fornire
all'esterno, cioé lpotenza in uscitaEssa & indicata sulla targa della macdhinansieme al tipo di
Servizo:

1) continuo(In servizio continuo la macchina deve forniresie potenza nominale per un periodo

di tempo indefinito.);

2) di durata limitata(ll servizio di durata limitata e caratterizzata €inzionamento della macchina
alla potenza nominale per un periodo di tempo couige L'intervallo fra due successivi periodi

di lavoro deve essere di durata tale che la maadiiriporti a temperatura ambiente.);

3) intermittente(ll servizio intermittente € un funzionamento wol della macchina con periodi di
lavoro alla potenza nominale e successivi periodpdso. Il servizio intermittente e definito dal
rapporto di intermittenzacioe il rapporto fra la durata del periodo didew e durata del ciclo.).

©) La prima classificazione delle macchine elettriéhéatta distinguendo tra macchine statiche e niaeatotanti.
Nelle macchine statiche I'energia di ingresso edtiita sono elettriche (come per i trasformatdd) macchine rotanti
trasformano invece energia elettrica in meccaniwiceversa. Appartengono a questa categoria i gerérche tra-
sformano energia meccanica in energia elettricanestori, che trasformano energia elettrica in energia argica. Va
aggiunto che ogni macchina elettrica & reversiipig,cui la trasformazione energetica & conseméitalue sensi. Tutta-
via, in pratica alcuni tipi sono impiegati prevalemente come generatori, mentre altri tipi sonoiéggti come motori.

®1I Comitato Elettrotecnico Italiano (CEIl) & una@siszione senza fine di lucro che ha lo scopo w@ibiire i requisi-
ti che devono avere i materiali, le macchine, lpampcchiature e gli impianti elettrici perché espondano alle regole
della buona elettrotecnica, ed i criteri coi quiiti requisiti debbono essere controllati”. Fooda¢l 1907 dall’AEl
stato ricostruito nel 1964 ad iniziativa del CNRo(@iglio Nazionale delle Ricerche), del’AEl (Assarione Elettro-
tecnica ed elettronica Italiana), del’lENEL (Entazibnale per I'Energia Elettrica) e dellANIE (Assazione Naziona-
le Industrie Elettriche ed elettroniche). La corapibne delle norme per I'accettazione, il collautimificazione, la
protezione di materiali, macchinari, impianti, eécdi competenza del CNR. Tramite un'apposita comeme il CNR
ha affidato al CEl tali compiti nel settore eletéonico ed elettronico.

Nell'intento di arrivare ad una normalizzazionesimiazionale per quanto possibile uniforme sona gbrorgani nor-
mativi internazionali IEC (International Electrobeical Commission) e CEEel (International Commissim Rule for
the Approval of Electrical Equipment). La IEC ragtie tutti i paesi industrializzati del mondo; I&Ekel agisce in sede
europea e tratta prevalentemente dell'unificazideke prove di laboratorio e del loro riconosci-itereciproco fra
paesi diversi.

) Nei motori e nei generatori Di@ potenza & espressa in Watt [W]. Se invece tatth macchine la cui potenza di
uscita € elettrica in AC la potenza € espressalta¥pere [VA].
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Sulla targa sono riportati anche la tensione eadaitrente che la macchina puo erogare ai termi-
nali (tensione e correntiominalio di targa). Tensioni o correnti maggiori di geallominali causa-
no perdite maggiori di quelle corrispondenti alZiomamento nominale. Questo aumento delle per-
dite non é accettabile se non per brevi intergilfempo nei quali la macchina esavraccarico

Una macchina elettrica funziona in regime elettpeomanente quando i valori (efficaci o mas-
simi) delle grandezze elettriche e magnetiche ramnbiano al trascorrere del tempo; inoltre il regi-
me termico e permanente quando la temperatura\dile parti della macchina si mantiene costan-
te nel tempo. Tra i funzionamenti possibili songartanti: 1) ilfunzionamento permanente a cari-
co nominale al quale fanno riferimento i dati di targa; 2juhzionamento a vuat@®) il funziona-
mento in corto circuito

Una macchina elettrica funzioma regime transitorioquando le grandezze meccaniche, elettri-
che e termiche non hanno raggiunto i rispettivoxiadel regime permanente. Piu precisamente si ha
transitorio meccanico a causa del momento di inedeila parte rotante nel suo complesso, si ha
transitorio elettrico a causa della costante dipemei due circuiti elettrici (accoppiati dal cirmu
magnetico), si ha transitorio termico a causa idelizia termica delle varie parti attive e di suppo
to, nonché dei mezzi refrigeranti.

1. PERDITE NELLE MACCHINE ELETTRICHE

Le perdite nelle macchine elettriche possono diaassi come segue:
— perdite nel ferro per isteresi e per correnti pstas
— perdite nel rame per conduzione (perdite ohmiche);

— perdite addizionali nel rame, nelle masse metadlicicine agli avvolgimenti per correnti pa-
rassite e nei lamierini per bave ed imperfettoaswnto;

— perdite negli isolanti (solitamente trascurabili);
— perdite meccaniche, per attrito (nei cuscinettiedsgpazzole sui collettori) e per ventilazione.

Salvo espliciti accordi in contrario, nelle perdgieincludono anche quelle negli accessori facenti
parte integrante della macchina (reostati, vewotiianterni).

Le perdite nei circuiti magnetici, detperdite nel ferro, per isteresi e per correnti parassite di-
pendono dall’induzione massima,Bdalla frequenz§ dallo spessoré@ e dalla qualita dei lamierini
secondo la relazione:

C, =k,By f +k,0°By f? (1)

La cifra di perdita @rende conto delle perdite nel ferro per unitaaume (o di peso) come som-
ma di quelle per isteresi e di quelle per corrpatiassite. | coefficienti fisicike k dipendono dal
tipo di lamierino. Solitamente, per le parti assttage a flusso magnetico variabile si ricorreea f
ro - silicio in quanto lI'aggiunta del silicio fardinuire sia le perdite per isteresi (riducendodaar
del ciclo) sia le perdite per correnti parassites@guito dell’laumento di resistivita). Tuttavia
'aumento del tenore di silicio comporta un aumetitéragilita della lamiera tanto che non é possi-
bile oltrepassare il 5%. Esistono anche lamiertedo dolce (tenore di carbonio < 0.08%), il cui
impiego e limitato a quelle parti non assoggetsafiisso magnetico variabile (poli delle macchine
a corrente continua e delle macchine sincrone).

Per quanto riguarda le perdite per correnti paessinecessario ridurre il piu possibile lo spes-
sore dei lamierini e garantire che ogni lamierinpa volta montato, sia effettivamente isolato da
quelli adiacenti. L'isolamento si ottiene con o@oai di verniciatura o di trattamento chimico su-
perficiale.

Le perdite nei conduttori degli avvolgimenti, degterdite nel rame, dipendono dal quadrato
della corrente che scorre nei conduttori stessnoStunque perdite che dipendono fortemente dal
carico. In ogni caso i conduttori devono esserbadisa resistenza elettrica per ridurre le perdite o
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hmiche e le cadute di tensione presentate dagtilgvrenti. Il materiale di gran lunga piu usato per
i conduttori e il rame elettrolitico ricotto per $&1e buone qualita meccaniche (carico di rottura fi
a 30 kg/mm) ed elettriche (resistivitd a 20°C: 17.€h). Solo in alcuni casi viene utilizzato
I'alluminio (carico di rottura 10 kg/mfresistivita a 20°C: 28@im) come ad esempio nelle gabbie
delle macchine asincrone.

Nelle macchine rotanti, alle perdite elencate iecpdenza, si aggiungonoperdite meccani-
che pressoché indipendenti dallo stato elettricoadeihcchina ma fortemente influenzate dalla ve-
locita della parte rotante. Le perdite meccanidghdivédono in perdite per attrito (dovute ai cusci-
netti, sono proporzionali alla velocita di rotazdre perdite per ventilazione (per il raffreddament
della macchina, sono proporzionali al cubo dellacita di rotazione). Quando € presente un collet-
tore si hanno perdite per attrito anche in questia.s

Oltre alle perdite principali che interessano Ieiftive (rame e ferro) e, per le macchine rotan-
ti, alle perdite meccaniche si hanno anpbkedite addizionali che interessano invece tutte le parti
metalliche della macchina. Queste sono essenzisnpendite per correnti parassite dovute alla di-
suniforme distribuzione della corrente nei condut@lla disuniforme distribuzione dell'induzione
nei circuiti magnetici e ai flussi magnetici varilabhe investono le parti metalliche della macehin
Tali perdite dipendono quindi dalla forma, dallendnsioni e dalla disposizione dei conduttori, dei
circuiti magnetici, delle parti metalliche della oehina, oltre che dalla forma d’onda della grandez-
za cui la perdita e dovuta. Dato che la loro deigamione € molto difficile, solitamente sono valu-
tate come una percentuale fissa delle perdite ipahcvariabile a seconda del tipo di macchina.

La ripartizione delle perdite nei vari tipi dipende __Perdite nel ferro 20 %
dal tipo di macchina elettrica, dalla tecnologia perdite nel rame a statore 37 %%
costruttiva, dai materiali impiegati, dalla poten-=

za nominale, ecc. Ad esempio, la tabella mostra
una possibile ripartizione delle perdite in un|ti-  perdite meccaniche 9 %
pico motore Asincrono (perdite totali = 100%-

perdite nel rame a rotore 18 %

perdite addizionali 16 %

2.RISCALDAMENTO DELLE MACCHINE ELETTRICHE

La perdite provocano un aumento di temperaturaededirie parti della macchina rispetto
allambiente e quindi si ha un passaggio di caltm#a macchina all’'ambiente stesso. Durante il
transitorio del fenomeno termico, la temperaturidedearie parti aumenta e quindi aumenta la po-
tenza termica ceduta all’'ambiente. A regime si ¢emdaggiungere per ogni parte della macchina un
valore di temperatura tale che la potenza ternmedait@ all’ambiente eguagli la potenza dissipata. In
gueste condizioni il fenomeno termico € a regimeessuna sensibile variazione di temperatura si
avra fino a quando non si manifestera, a causa dambiamento nelle condizioni di funzionamen-
to della macchina, una variazione della potenzsighs$a, a parita di temperatura ambiente, oppure
una variazione di temperatura ambiente, a parippttinza dissipata.

Si consideri per semplicita, al posto della macahin corpo omogeneo di massa m e calore
specifico ¢, di conduttivita termica infinita e suficie esterna S. Si supponga che tale corpo sia
immerso in un ambiente a temperatug@ Bcambi calore con 'ambiente per convezioneau(ad o
forzata) con un coefficiente di scambio termic@btta R la potenza costante omogeneamente dis-
sipata nel solido, il bilancio termico infinitesingoscrive:

Padt=cmdT+h S (T -dt
Tale equazione, dettg, = (c m / h S) laostante di tempo termicammette la soluzione:
T =T+ (P/hS)(1 - &t
dove si e supposto che T(t = 0) z Bi puo cosi affermare che un corpo omogeneog drquale a
partire da un certo istante t = 0 si viene a praduna potenza termica costantg),(Bi riscalda con
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legge esponenziale raggiungendo la temperaturke flaaneno dell’1%) dopo un intervallo di tem-
po uguale a 5 volte la costante di tempoil corpo e affetto dunque da inerzia termicabéise a
quanto detto, introducendo la sovratemperadural — T, Si puo scrivere:

9 (t = 5Tth) = Pd/hS

Per una data potenza resa si hanno determinatgeperduindi, a regime termico, determinate
sovratemperature delle varie parti della macchisietto allambiente. Per una data potenza resa,
quindi, le temperature delle varie parti sono fonei della temperatura ambiente e assumono valori
diversi per temperature ambienti divétsé.a potenza nominale della macchina pud pertanto esse-
re stabilita solo per una data temperatura ambieht norme CEI stabiliscono che la potenza no-
minale di una macchina sia riferita alla tempewrmbiente convenzionale di 40°C per raffredda-
mento ad aria in circuito chiu8®. Le sovratemperature relative alle varie partiadelacchina sono
stabilite in relazione a questa temperatura améi&npuo quindi definire Ipotenza nominale del-
la macchina come la potenza che la macchina pugaeeofunzionando nel modo previsto (servizio
continuo, di durata limitata o intermittente), atamperatura ambiente convenzionale senza che le
temperature delle varie parti superino i limiti biliti. Quindi la potenza che una macchina puo ef-
fettivamente erogare dipende dalla temperaturaemtdii se questa € minore della temperatura con-
venzionale, la potenza erogabile € maggiore dilgueminale.

La vita di una macchina elettrica e strettamengatke alla durata degli isolantiifa dei dielet-
trici ) e questa alla temperatura. | materiali isolgmer, la loro natura fisica e chimica, sono molto
sensibili alle sollecitazioni termiche (temperajugd elettriche (campo elettrico) le quali accelera
i processi di degradazione del materiale causamadodrciamento della vita del dielettrico (tempo
previsto alla rottura) e quindi quella della macoehilnfatti, il rame ed il ferro hanno una durata;
vuta alla loro stabilita chimica, di gran lunga stipre.

Con il termineinvecchiamento termicosi intende quindi la progressiva perdita, dovule sol-
lecitazioni termiche che l'isolante subisce, diltpiproprieta che avevano determinato il suo utiliz
zo ed il relativo dimensionamento nella realizzaeialella macchina in cui é utilizzato. Esiste an-
che un invecchiamento da sollecitazione elettiicaquesto caso I'invecchiamento € molto com-
plesso anche perché vi concorrono diverse cause daralore corrispondente alle perdite dielettri-
che, le sollecitazioni meccaniche dovute alle fatattrostatiche alternative, scariche elettricae p
ziali, ecc.

| materiali isolanti usati nella costruzione di rolaime, impianti ed apparecchiature elettriche so-
no raggruppati irclassi termiche(corrispondenti alla temperatura massima chesglanti possono
sopportare senza perdere le loro proprieta digle#). Le classi termiche di maggior interesseanell
realizzazione delle macchine elettriche sono quetle temperatura massima 130°C, 155°C e

© |n pratica una macchina elettrica completa & up@oon omogeneo dove la produzione di calore aevielle parti
attive caratterizzate da potenze termiche divetaanasse e da calori specifici diversi e dove @sistltre parti termi-
camente condulttrici (carcassa). Ogni macchinarigleté dunque un sistema termico retto da piu otisti tempo; il
considerarne una sola trova la sua motivazione selnplicita di tale assunzione che, pur esseruksgiana, consente
di arrivare a conclusioni realistiche. Cosi peNerme CEI lacostante di tempo termica equivalegtda costante di
tempo che, utilizzata in sostituzione delle costdintempo delle singole parti, consente di detearg approssimativa-
mente I'evoluzione della temperatura in un avvolyine a seguito di una variazione a gradino delisecte.

Posto G, = cm, capacita termica, g,R 1/hS, resistenza termica, la costante di tem-
po termica si pud rappresentare cape Gy Ry, In effetti il comportamento termi-
co di un corpo omogeneo pud essere descritto daatealettrica “equivalente” di Py 3
tipo RC come mostrato in figura. L'analogia trasi@uzioni di circuiti elettrici e - Run %

termici pud essere portata avanti per calcolareasemperature in configurazioni Cin
pit complesse. Valgono infatti per i circuiti teainieggi analoghe alle leggi di Kir-
chhoff, purché sia possibile individuare senza guiba nodi, rami e maglie.

©°) | e Norme CEI classificano le macchine elettrichehe in base al sistema di raffreddamento. Si hgoirali: mac-
chine a ventilazione naturale; macchine auto \a®tilmacchine a ventilazione forzata, macchineaddfate con acqua
o altro liquido refrigerante. La temperatura ami@eronvenzionale di riferimento & 40°C per 'aria=8C per l'acqua,
salvo diversa indicazione.
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180°C (ex classi B, F, ed H). La relazione che lagata di una macchina,jtcon la sua temperatu-
ra di lavoro (T) ha un andamento decrescente cdrale.curva di vita termica puo scriversi nella

forma Log §{ = M + N/T, dove le costanti M ed N sono diverse Ipevarie classi di isolamento. So-
litamente si fa uso di diagrammi in cui é riportat@rdinata il logaritmo decimale del tempo diavit
espresso in ore (0 in anni), ed in ascissa il teeMiT espresso in gradi centigradi (la scala delle
scisse non € lineare). In figura sono riportateulere relative alle classi B, F e H.

La temperatura massima ammissibile & la temtoc Y
peratura che, mantenuta costante per tutta la vita \
operativa del materialgorovoca il deterioramento \
del materiale nel tempo stabilito in fase di preget \
to”). Tuttavia durante la sua vita operativa \B
l'isolante é tipicamente sottoposto ad una sokbecit 1¢ \
zione termica variabile nel tempo (ad esempio la \\
macchina puo trovarsi in condizioni di assenza di_ )
carico o di sovraccarico, oltre che a carico nominag \ |\
le). Si supponga che il materiale sia sottoposto a \ \ \
cicli termici rettangolari (dovet la durata del ci- \
clo k e T la relativa temperatura costanté) La
rottura e prevista quando (regola di Miner) \

LT S \ \
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3. RENDIMENTO DELLE MACCHINE ELETTRICHE

Il rendimento di una machina é espresso dal rapp@tia potenza utile (o0 potenza di uscita) e la
potenza assorbita (0 potenza di ingresso):
P

n=o )

a

La determinazione sperimentale del rendimento pb&eajuindi effettuarsi misurando le due poten-
ze R e R. Per le macchine elettriche questo metodo e adplee solo quando la potenza sia relati-
vamente piccola (intorno al kVA) per una serieatjioni, che sono le stesse che rendono impossibi-
le la determinazione delle sovratemperature in gédellaudo:

- E necessario disporre della potenza necessarglipmntare la macchina;

— Deve esistere la possibilita di utilizzare o diasgla potenza di uscita per un tempo sufficiente
ad esaurire il transitorio termico;

— |l costo di una tale prova € tanto piu elevato goamaggiori sono le potenze in gioco;

— Gli errori nella misura delle potenze potrebbertedaogo ad un errore nel rendimento superiore
alla tolleranza ammessa dalle Norme.

Le Norme CEIl ammettono una tolleranza sul rendimefffiettivo espressa di < 0.15 (1+). Se

la macchina ha una potenza di ingresso superiqueghe decina di kVA si hanno rendimenti su-

O L'influenza della temperatura sulla durata di amacchina & tale che basta un aumento di 10 °Cigheme la vita a
meno della meta. Ad esempio, per la classe B, &C3a durata & poco piu di 10 anni, mentre a 12l@ poco meno di
5 anni.

) In effetti nel passaggio da una temperatura @#'ali verificano i transitori termici. Per semjticsi ammette che il
passaggio da una temperatura all'altra avvengatasteamente, per cui i cicli termici sono rettaagofla costante di
tempo termica ¢ tipicamente dell'ordine dei minpgi; cui questa ipotesi € giustificabile).
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periori al’'85%. In tal caso la tolleranza risutbbe inferiore al 2%. Gli errori ammissibili netla-
terminazione del rendimento mediante la misuraeditlie potenze devono essere inferiori a tale tol-
leranza.

L’errore massimo che si puo commettere nella detexnione diretta del rendimento € ottenibile
dalla (2) differenziandola (se gli errori sono siéntemente piccoli); i singoli termini vanno cons
derati in valore assoluto, appunto perché si tmitideterminare I'errore massimo che si puo com-
mettere:

An _4R AR (3)
n P P

a u

in cui AP, e AP, sono i valori assoluti degli errori assoluti dettésura di B e R, rispettivamente.
Tenuto conto che con l'uso di buoni strumenti I'aggsimazione della misura della potenza é con-
tenuta tra 0.5 ed 1%, risulta che I'errore relativassimo sul rendimento € compreso tra 1 e 2% e
quindi puo superare la tolleranza ammessa.

Per i motivi sopra indicati, il rendimento delle echine elettriche si determina misurando la po-
tenza dissipatagfed introducendola nella espressione:

P
= u (4)
“pip

Tale espressione € del tutto equivalente alla é%) dhe P= R, + Py. Tuttavia, la determinazione
del rendimento mediante la (4), nella quale sbishtice una potenza utilg Rotaalla quale si vuole
riferire il rendimento (solitamente quella nominaleon presenta le difficolta che si hanno nella de
terminazione del rendimento per via diretta. Intipatare, I'errore sul rendimento € molto minore
di quello sulla potenza dissipata. Infatti dalla $#4ha, tenendo presente che la sola grandezza che
occorre misurare € la potenza dissipata:

ﬂ = Apd = (1— )% 5

n R+R Ry ®)

L’errore sul rendimento € quindi uguale a quellbadmisura di B, ridotto del fattore (+ n), che e
sempre molto piccolo nel caso delle macchine atbtr Per fare un esempio, consideriamo un tra-
sformatore da 1000 kVA con un rendimento pari 89.8 pieno carico e cds= 1. La potenza dis-
sipata € pari quindi a 15.23 kW. Anche se supponidhtommettere un errore grave nella determi-
nazione delle perdite, per esempio del 5%, si hartore sul rendimento molto modesto. Infatti, ta-
le errore vale, secondo la (5), 0.75%.

Il rendimento cui si perviene adottando la (4)lsamarendimento convenzionale Secondo le
Norme CEl, la tolleranza sul valore del rendimetwovenzionale eAn < 0.1(1). Riprendendo
I'esempio del trasformatore da 1000 kVA, la tolteza sul valore del rendimento convenzionale ri-
sulta 1.5%, quindi doppia dell’errore commesso. Rgrerare la tolleranza ammessa occorrerebbe
commettere nella determinazione delle perdite woreisuperiore al 10%.

Si é gia visto implicitamente che il rendimentoigaron il carico e con il fattore di potenza. Per
mettere in evidenza questa dipendenza si puo seri@€4) nella seguente forma:

aP
= u 6
1 ab, +P;, + Pd,z(a) ©
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In questa relazione € la frazione della potenza nominale che rapptaskaarico al quale si vuole
determinare il rendimentoglPe la parte della potenza perduta che, a tensiostartte, si puo rite-
nere indipendente dal carico g;R la parte della perdite che dipendono dal c@rico

Il valore del rendimento nei vari tipi di macchi-  Trasformatore 95% - 99%
na elettrica dipende anche dalla tecnologia[to-
struttiva, dai materiali impiegati, dalla potenza Macchina Asincrona 75% - 92%
nominale, ecc. La tabella mostra i valori tipici
del rendimento per alcune tipologie di macchine
elettriche (valori orientativi).

Macchina Sincrona 85% - 95%

Macchine DC 70% - 80%

Per ogni macchina elettrica, in particolare, ildiamento cresce allaumentare della potenza no-
minale della macchina stessa. Per capirne la raggononsideri un trasformatore monofase (ma la
stessa analisi si pu0 adattare anche alle altrehimaelettriche) e si supponga di volerne reatizza
un’altro simile, cioe con le dimensioni linearitédza, larghezza, profondita) moltiplicate per un
fattore di scala k, a parita di tecnologia cosivattmateriali impiegati (e loro utilizzo), frequeme
fattore di potenza (del carico). Se le sezionitredformatore iniziale sono indicate con S ed i vo-
lumi cont, la macchina scalata avra quindi sezioni e volpani a S = K Scu, Se = K See (Cu ed
Fe indicano rame e ferro rispettivamente) = Kk’ t. Se per il trasformatore iniziale la corrente e la
tensione nominali a primario sono, in valore effeal = X Scy € Vih = ©oNBgeSre, il trasformatore
scalato avra quindi (a parita di frequenza, nuntiérepire e utilizzo dei materiali impiegati, ossia
fissati i valori efficaci o le ampiezze della deagdii corrente nel rame e del campo di induziore ne
ferro) Iy = I I, e V' = ¥ V... Quindi la potenza apparentg N 1,V, diventa N' = IV, = K* 1V, =
k* N,. Analogamente, a parita di fattore di potenzgnd&nza attiva nominale §'B K* P,. Se si e-
limina k utilizzando la relazione tra i volumi sahR/P)** = ') owero (R)Y(x)¥2 =
(P)Y(x)® = costante (la macchina iniziale ha volume e prerominale note). Pertanto, al varia-
re delle d/irr(1e)nsioni la potenza nominale varia projpmalmente alla potenza 4/3 del volume, ovve-
ro: B, Ot

Le perdite nel rame (a primario, ma a secondan@tede analogamenteydr) = (kuTocy) teu
diventano Rcy = K Pacuy Le perdite nel ferro fey= G, tre diventano Ree] = K Py(re) (Mante-
nendo costante lo spessaérdei lamierini, il materiale e 'ampiezza del canghonduzione nel fer-
ro, la cifra di perdita (1) & costante). Quindir perasformatore iniziale, la potenza dissipatd; &
Paccuy + Pure) + Pi.ada. TENENdO conto delle le perdite addizionali coma percentuale fissa delle
perdite nel rame e nel ferro si ha quindi K Py. Dalla (4) si ha quindi/(1 - ') = R/Pg = K*
P./(k® Py) = kn/(1 —n). Ovvero il rendimento & una funzione crescentdaitore di scala (cioé del-
la potenza nominale, o del volume)(1 — 1) 0P, Ad esempio, se si applica questa analisi ad
una macchina Asincrona da 1 kW con rendimento &%itengono a 10 kW e 50 kW, rendimenti
(plausibili) rispettivamente pari a 85% e 89%.

©) Per le macchine DC la potenza utileéPla potenza nominale (o di targa). Per le maechi@ la potenza utile & e-
spressa dal prodotto della potenza apparente ntapeail fattore di potenza del circuito alimenotafalla macchina. I
rendimento di una macchina viene generalmente mEtaina potenza,Pari alle seguenti frazioni della potenza nomi-
nale: 1/4, 1/2, 3/4 ed 1. Quando si tratta di gatoer AC si considera il rendimento alle potenzpraandicate e per i
valori 1 e 0.8 del fattore di potenza.

) Questa relazione conferma la correlazione initia volumi crescenti e potenze nominali cresqestile macchine
elettriche. In realta 'esponente & compreso teall3 dato che la tecnologia costruttiva deve caralion le dimensio-
ni della macchina. Infatti, basti notare che gkssori degli isolamenti scalano con k, ma la tevesiaxala con® quindi

il campo elettrico (medio) negli isolanti scala @ki Dato che si ha la rottura dell'isolamento gl campo elettrico
e pari alla rigidita dielettrica (che dipende daltertiale isolante) & chiaro che allaumentare @iée delle dimensioni)
si deve aumentare piu che proporzionalmente losspesli isolamento, ovvero cambiare isolante, avviturre la se-
zione del ferro, ecc...
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