TRASFORMATORI

1. PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Il trasformatore e costituito da un anello (nucldbjnateriale ferromagnetico (tipicamente lami-
ne sottili di acciaio al silicio) su cui sono aviralue avvolgimenti in materiale conduttore (tipica
mente rame): il “primario”, costituito da, spire ed il “secondario” costituito da spire. Si tratta
quindi di un doppio bipolo. Se il primario € alimeto da un generatore di tensiong"tensione
primaria”), in modo tale che il primario sia persorda una correntq (“corrente primaria”),
nell'anello si stabilira un campo magnetico (legly@dmpére). Dato che il nucleo e ferromagnetico
si ha quindi in esso un campo di induzione magadtccui corrisponde il flusso “principalg”in-
dicato in figura 1. Si noti che le linee del campo di induzione shaatenano anche con
I'avvolgimento secondario; quindi, gevaria nel tempo, per la legge di Faraday saratiado ter-
minali del secondario una tensione (itensione secondaria”). Se il secondario &€ cosmesl un ca-
rico (ad esempio un resistore), circolera su db égorrente,i (“corrente secondaria”) che contri-
buira anch’essa al flusso principale. Per la legigBaraday si induce quindi una tensione anche
sull’avvolgimento primario. Mediante il trasformagoé quindi possibile trasferire potenza elettrica
dall’avvolgimento primario a quello secondario (oewersa), senza fare ricorso ad alcun collega-
mento elettrico tra i due avvolgimenti; il trasfagnto di potenza avviene attraverso il flusso prin-
cipale che e presente nel nucleo del trasforma&aieconcatena a entrambi gli avvolgimenti (sono
pertanto flussi dispersjuelli che si concatenano ad un solo avvolgimento)
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Figura 1 - Schema di un Figura 2. — Principio di funzionamento
trasformatore monofase. del trasformatore.

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 ferromagneticotédigterdite nel ferro”),

3) tutte le linee del campo di induzione magneticeosicatenino ad entrambi gli avvolgimenti (e-
quivalente ad assumere che non vi siano flussedigpe 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 avvokgiti primario e secondario come derivate tem-

porali dei flussi concatenati agli avvolgimentisste(v = dp./dt, v» = da/dt)”. Inoltre, grazie
all'ipotesi 3) i flussi concatenati sono ottenitsémplicemente moltiplicando | numeri di spire per
flusso principale ¢1 = m ¢, @2 = p ¢). Si ottengono quindi le relaziony ¥ m d/dt, v» = 1y

® sSi dice flusso principale il flusso del campo mfilizione magnetica attraverso una sezione norrlalérea d'asse
del nucleo di materiale ferromagnetico.

© Il temine resistivo & trascurato grazie allipates “Perdite nel rame nulle” significa infatti eHa potenza dissipata
per conduzione nel materiale degli avvolgimentsgeate, ovvero che la resistenza degli avvolgingentilla.
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d¢/dt, da cui, effettuando il rapporto membro a memlmtteniamo la relazione tra le tensioni a
primario e secondario (purché/dt+# 0):
Vi_ My
Vo Ny

(1)

L’equazione di accoppiamento magnetico tra primargecondario si ottiene mediante la legge
della circuitazione magnetica (o di Ampére) appécalla linea d'asse dell’anello di materiale fer-
romagnetico. Grazie all'ipotesi 3) il campo magoetnel materiale e trascurabile. Pertanto; con ri-
ferimento ai versi positivi indicati nella figurasl ottiene che la somma delle correnti concatenate
alla linea & nullg

Nip+mni=0

Si ottiene quind®® la relazione tra le correnti a primario e secoiudar

i, _ N,
P n,

(2)

Se si definisce il rapporto di trasformazione K;#m, il trasformatore ideale, il cui simbolo € indi-
cato nella figura 3, risulta definito dalle seguearatteristiche:

‘+
+ N 2+
ﬁ = + KI1
YZ (3) Vi Vo
I_ = —i < KV2
i, K _ _
o—

Figura 3. - Trasformatore ideale e circuito equisate.

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

© Se |a permeabilitd del materiale ferromagneticstitente il nucleo fosse finita e costante, smébbe la relazione
pitu generale “la somma delle correnti concateniadinea € proporzionale al flusso principale”:

nyi; +N,i, =24
dove z, detta “riluttanza del circuito magnetico”, dipendsclusivamente dalla permeabilita del materialala geo-
metria del nucleo (sezione e lunghezza). Tale i@i@zprende il nome di “Legge di Hopkinson”.
) 5j noti che per definire tale relazione si & mtitita ipotesi 2). Infatti per calcolare la coreoncatenata 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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Quindi la somma delle potenze assorbite a primagecondario € complessivamente nulla, ov-
vero la potenza assorbita a primario dal trasfooneaideale (p= v; i1) risulta in ogni istante u-
guale a quella erogata al secondario=p- V2 i»). In particolare, con riferimento al regime sinu-
soidale di frequenzhdalle (3) risulta ¥ = KV», I, = - Kl; e quindi la potenza complessa assor-
bita a primario dal trasformatore ideale NV;(l1)* risulta uguale a quella erogata al secondario
N2 = - Vo(Io)*. Il trasformatore ideale cioe non assorbe né&ppa attiva né potenza reattiva; ri-
sultano perd mutati i parametri (tensione e coeleobn cui la energia elettrica viene assorbita a
primario ed erogata a secondario: la tensione viglodta (od aumentata) di un fattore pari al
rapporto di trasformazione del trasformatore K metd 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 resistenzavatgnte K¥R. Tale equivalenza € illustrata nel-
la figura 4 e prende il nome di “riduzione da setamo a primario”. La dimostrazione & imme-
diata:

vi () = KV, (1) = K[ Rip(t)] = = KR [- K ix(t)] = K* R ia(t)

Analogamente, con riferimento al regime sinusoidil&requenzda dalle (3) risulta anche che
quando a secondario di un trasformatore idealdlégado una impedenza 4 primario si com-
porta come una impedenza di valor&ZK

Vi) =K V2 (1) =K [-Z L) = - KZ [- K Li(t)] = K* Z 1(t)

K:1 -
+ i i + iy
[ J [ )
Req = K°R
Vi Vs R% = V1 eq
ra— N
K:1 -
+ I 12 + Iy
[ ) [ ]
Zeq= K*Z
Ml V2 < Ml - B

|
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 ferromagneticot¢dgterdite nel ferro”),
3) il materiale ferromagnetico abbia permeabilita nediga costante (materiale lineare),
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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 cdrr@ primario e seconda- {
rio (sorgenti del campo magnetico):
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 (non si sono definiti due coefficienti dutoa induzione distinti in quanto, dalla fisica, la
loro uguaglianza e imposta da considerazioni etiefgefondamentali). Si intende sottolineare che
i coefficienti di auto e mutua induzione dipenda@selusivamentealla geometria e dalle caratteri-
stiche magnetiche del materiale del nucleo.

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

@, =Mi; +L,i,

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), larel
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 conente con memoria in grado di immagazzinare
energia magneticdalle (4) risulta infatti che la potenza assorliégli induttori accoppiati, con
riferimento ai versi di riferimento positivi deltensioni e delle correnti definiti in figura 4, atd
da:

, : di . di . di . di
p(t):V1'1+V2'2:Ll'ld_t1+M'1d_t2+Ml2d_t1+L2'2d_t2:
d(1. .,) d,. .\ df1 .zj d(l L1 .Zj d
=—| =L, [+—(Mi,i,)+—| =L, =— | ZL.i?+Mi.i,+=L.i =W
dt(Z 11) dt( 12) dt(Z 212 |74l o1t N L

Tale relazione mostra come tutta la potenza etattassorbita dagli induttori accoppiati vada ad in-
crementare il termine W= L1i1%/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, dajabe rende possibile trasferire potenza
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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 dadiitiori accoppiati puo quindi assumere valori sia
positivi che negativi.

Esiste una relazione notevole che lega i coeffitiginauto e mutua induzione: |M|V(L1Ly).
Questa relazione € una conseguenza diretta deldia¢t 'energia magnetica € sempre positiva. In-
fatti, con semplici passaggi si ottiene (ricordactle I'autoinduttanza & sempre positiva):

1l . A 1 , : :
OSWm=§L1I12+|\/|I1I2+§L2I§=2—L2[(L2I2+|\/|I1)2+I12(L1L2—|\/|2)]

Quindi, dato che il primo termine della somma sb pmnullare per una opportuna scelta dei valori

delle correnti, il secondo termine deve essere sepgsitivo o nullo.

La mutua induttanza M & spesso espressa in funzieheoefficiente di accoppiamento k definito

da: k = MN(L1L,). La relazione appena provata mostra quindi che ]k ovvero & impossibile ot-

tenere un coefficiente di accoppiamento maggiorendi Quando k = 0, si ha M = 0, cioé non esiste
accoppiamento magnetico fra gli induttori. Quande k, si ha [M| ¥(L1L.), cioé I'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 (disaccopplafi Ly1 ed Lgp. Per dimostrare tale equivalenza,
illustrata in figura 6, e sufficiente verificareeclhelazioni tensione-corrente sono le stesse. Si ha
infatti:

= Applicando la LKT a primarioy, = Lm%+ Log(i1 —i1)

dt dt
d, . di
Loa(ll_ll): K(Vz - Ldzd_tzj
= Dalle caratteristiche (3) del Trasformatore ideale:

= _Eiz
Sostituendo I'ultima relazione nelle precedendtsiene quindi: |y, = (Lo + Ldl)% +ﬂ%
d K dt
Tali relazioni coincidono con le caratteristichg ¢égli indutto- _Lodi (Lo, di,
ri accoppiati se L= Lo + Lg1, Lo = Lap + Lo/K® ed M = Ly/K. 27k odt (k2 "9 gr

L'interpretazione fisica di tale equivalenza, éséguente: § ed Ly, sono leinduttanze di disper-
sione cioé le induttanze viste a primario ed a secdad#ovute ai flussi dispersi, ovvero alle linee
di campo magnetico che non si concatenano ad epitiglimavvolgimenti. Infatti, per k- 1, si ha
M? - Lil, e quindi lg1, Lg» — O. Lo & dettainduttanza magnetizzantessa tiene conto del flusso
principale, comune ad entrambi gli avvolgimenti.

Si supponga di voler costruire un trasformatorelti 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 utilizanateriali a permeabilita crescente; allora, al
crescere du si otterrebbero due effetti: i flussi dispersialiterebbero sempre minori (per cyi L
ed Ly si ridurrebbero) e il flusso principale crescerelgber cui ly aumenterebbe). Pertanto, nel ca-
so limite in cuip — o, si avrebbe k3, Lyx - 0 ed Ly — . Con riferimento alla figura 6 e possibile
vedere che si otterrebbe dunque il trasformataraled
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Figura 6

4. |L TRASFORMATORE REALE

Le perdite nel trasformatore reale possono classgi come segue:

— Le perdite per conduzione negli avvolgimenti, degedite nel raméP.,), sono perdite ohmiche
e pertanto risultano dipendere dal quadrato delteente che scorre nei conduttori stessi. | con-
duttori devono essere di bassa resistenza eletigcaidurre 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(P,) per isteresi e per correnti parassite nel nutdemmagnetico. Infatti,
poiché il nucleo & percorso da un flusso variabdeil materiale ferromagnetico e tipicamente
conduttore, anche nel nucleo si generano forzér@estrici indotte, che danno luogo a delle
correnti, dette parassite (o di Focault). Per nelle correnti parassite si costruisce il nucleo co
lamierini, infatti il lamierino spezza il percorsielle 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 varialitler. loro natura le perdite nel ferro dipendono
quindi dal campo di induzione e dalla sua variagitemporale all'interno del nucleo magnetico,
e quindi fondamentalmente dalla tensione a primaacsecondario.

Si consideri il circuito elettrico rappresentatdiadigura 7. Esso costituisce il circuito equiva-
lente del trasformatore (alle basse frequenzeattinfper passare dal circuito equivalente degli in
duttori accoppiati al circuito di figura 7 si e:

1. considerata unanduttanza di dispersione a primaridq4;) € a secondario(Ly2) dovuta ai
flussi di dispersione a primario e a secondarioeov alle linee di campo magnetico che si
concatenano al primo avvolgimento ma non al secomd@eversa,;

2. inserita la resistenza degli avvolgimenti di prirngR;) e di secondario (] per tener con-
to delleperdite nel raméPy, = Ry i1 + Ry i29);

3. inserita una resistenza {Rn parallelo all'induttanza magnetizzante, pereteconto delle
perdite nel ferroPe = R is).

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

uno sfasamento tra la tensione primaria e la teessecondaria, mentre I'induttanza magnetizzante
finita comporta I'assorbimento a primario, anché fnezionamento a vuoto (cioe col secondario
aperto), di una corrente magnetizzangg (I
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Figura 7. - Circuito equivalente del trasformataesle.

Con riferimento al regime sinusoidale di frequehi&ircuito elettrico rappresentato nella figura
7 puo essere descritto in termini di fasori di tenise correnti, come illustrato nella figura 8.
sono introdotte le reattanze di dispersione degiolimenti (X41 = W Lq1, Xg2 = W Lg2) € la reat-
tanza magnetizzante del nucleq &w Lg). In figura 8.b si € illustrato lo stesso circuitiofigura 8a
in cui si sono evidenziate I'impedenza primarig=ZR; + jXq1, 'impedenza secondaria Z R, +
X2 € 'impedenza g= (Ro)//(jX o) ottenuta dal parallelo delle impedenzgeRXo.

——MA~T00 Kl MAL T e
+ I . LI l1o . 12 +
Ry JXd1 ylo R> Xd2
[} [ ]
Ml RO on M2
la Iy
. o

Figura 8.a - Circuito equivalente del trasformatamsalein regime sinusoidale.

] R R N

[
+ 11 Z. 12 Z, L+
1=l
° °
Ml ZO MZ
° .

Figura 8.b - Circuito equivalente del trasformatarslenel dominio simbolico.

E possibile spostare a sinistra del trasformatdeale (verso il primario) 'impedenza secondasia Z
moltiplicandola per il quadrato del rapporto dsfaamazione K; si ottiene quindi il circuito equiva
lente del trasformatore ridotto a primario illustraella figura 9, in cui % = K* Z, (si ricordi che in
tale schema anche I'impedenza di carico collegas@@ndario va moltiplicata per il quadrato del
rapporto di trasformazione K). Analogamente e gmesconsiderare il circuito equivalente del tra-
sformatore ridotto a secondario.
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| trasformatori sono costruiti in modo da ridurre

il pit possibile gli effetti di perdita; risulta mqdi + b - 7 lio +
comprensibile come, normalmente, la tensione sulla =1 &2
impedenza_Z risulti molto piccola (meno di qual- £l EP

che per mille) rispetto a quella sw.Di conse- Vi V1o
guenza € possibile approssimare notevolmente la Zo

rete equivalente del trasformatore, senza intredurr
un errore rilevante, applicando la tensione di ali-~ -
mentazione direttamente ai terminali di Zome )
mostrato nella figura 10.

In questo caso la correntgdssorbita da gZnon
dipende dal carico del trasformatore e coincide con
la corrente assorbita a primario dal trasformatore
nel funzionamento a vuoto, quando cioe il seconda-
rio e aperto @ = 0). Nell’lambito di tale approssi-
mazione non € piu necessario distinguere
'impedenza primaria Zda quella secondaria.ZSi
ha infatti un’unica impedenza totale che puo essere
riferita a primario;._4; = Ryt + jX1t = 4 + Z1o. Ana-

Figura 9. - circuito equivalente del trasformatore
ridotto a primaria

logamente e possibile considerare il circuito eauiv  rigyra 10. - circuito equivalente semplificato
lente semplificato del trasformatore con un’unica del trasformatore ridotto a primario.

impedenza totale riferita a secondarig)Z

5. PROVE A VUOTO ED IN CORTO CIRCUITO

La prova a vuoto viene eseguita alimentando il primario con la tauma V2
sione nominale e mantenendo il secondario in d¢caperto. Facendo ri- Ro :Flo
ferimento alla rete equivalente semplificata dufe 10 risulta nulla la cor- 0
rente_{,, di conseguenza si ottiene: _ Vfo

dove Vg € la tensione (valore efficace) primarig, @ la corrente (valore ef-x0 B (V | )2_P2
ficace) primaria e § la potenza attiva assorbita a primario. 10710/ 7o

La prova in cortocircuito viene effettuata alimentando il primario del tcasfatore con il se-
condario in cortocircuito (chiuso su un amperomatmmpedenza trascurabile).

La tensione primaria deve essere tale che la der@rse- o ]
condario (misurata dallamperometro) sia pari dbr&anomi- + I l, +
nale (in valore efficace)lale valore della tensione viene chia- Ly B
mato tensione di cortocircuito (Y e risulta essere pari ad un V, Vi
frazione (< 10 %) della tensione nominale primaper i valori
tipici dei parametri del trasformatore risultd] >> [Z] e - -

quindi, nel funzionamento in cortocircuito, & pbdsi conside-  ® ——
rare la rete equivalente semplificata del trasfeomamostrata Figura 11. - Rete di Kapp
in figura 11 (rete di Kapp).
Con riferimento a tale semplificazione risulta gfliin R = P,
\ . . . L 72
dove Vi € la tensione (valore efficace) primarig,d la corrente (valore e
efficace) primaria e f& la potenza attiva assorbita a primario. Talhgra \/m
Cc

dezze possono essere misurate mediante l'inseraopemario di un X, =
voltmetro, un amperometro ed un wattmetro.
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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 primariggPindicando 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 trasfooratf)con). Le Norme 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 oacan fattore di potenza cgsche assorbe la po-
tenza nominale del trasformatore si ha:

A_co
r]conv_ : S(I) (5)
A n Cogb +PCu+PFe

Nella (5) A, € la potenza apparente nominale del trasform#ébthie € nota), & sono le perdite nel
rame, valutate mediante la prova in cortocircuet®, sono le perdite nel ferro, valutate mediante la
prova a vuoto. Nella prova in cortocircuito le pegger effetto Joule negli avvolgimenti, sono lar-
gamente predominanti rispetto a quelle nel ferguimdi la potenza attiva assorbita durante tale
prova rappresenta la potenza che viene dissipdteame, a parita di correnti negli avvolgimenti,
quindi R~y = P.) Nella prova a vuoto risultano invece trascurdbilperdite negli avvolgimenti, vi-
sto che il secondario non € percorso da correntiepeinario € percorso solo dalla corrente a vuoto
(che é una frazione abbastanza piccola della derremminale). Quindi la potenza attiva assorbita
durante la prova a vuoto rappresenta la potensigpdis nel ferro durante il funzionamento nomina-

le (Pe= Ry

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
figura 12 € mostrata una possibile disposizione dei
tre trasformatori monofase. In questo caso, glo&avv
gimenti primari sono collegati a stella, cosi come Lyl 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 raffayur Figura 12. - Banco di tre trasformatori monofase
to in figura 13 & percorsa da un flusso: (collegamento stella-stella).
P' =P + Py, + D3

A B Cc

-
>
L -
<1

O In realta & necessario tenere conto della variazitella resistenza degli avvolgimenti al variaeadtemperatura de-
gli stessi e quindi le norme fissano le modalithcdécolo di R, a partire dalla misura di.P
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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

'V"VV‘

|
| —
_—
—
—
]

"“VV‘

| ]
- 4
| d
- -
— -
P—— -
o

<
<
<
o
<
<
o

Collegamenti dellefasi

A —T—
B — T —+ -

A

B

co—00—

ne————=—=—=—=—=—===-= C

collegamento a stella: gli avvolgimenti hanno un morsetto collegamento a triangolo: la fine di un avvolgimento &
in comune O (centro stella). Si rendono cosi digpbbriue  connesso con l'inizio del successivo. Il collegatmen
valori di tensione: la tensione concatenata, tetduminali, triangolo rende disponibile un solo valore di tens,
e la tensione principale di fase tra uno dei teafhiad il  quello della tensione concatenata.
centro stella.
collegamento a zig-zag: € usato solitamente per il col-
legamento delle fasi del secondario alle retedeifeon
\.Q.Q.QI neuro (con le fasi di primario a stella). Gli awyiohenti
di ogni fase vengono divisi in due paeticollegate co-
B QQQ " QQQ | me mostrato in figura. Utilizzando tale colleganeesi
rendono disponibili due valori di tensione. |l vaggio
del collegamento a zig-zag con filo neutro & dowlto

|
Ce \QQQJ | \QQQJ fatto che eventuali squilibri del carico si risemome-

no sul circuito primario.

%

Rapporto di trasformazione
Il rapporto di trasformazione di un trasformataitase (K) viene definito come il rapporto tra il
valore efficace delle tensioni concatenate cornsignti alle coppie di morsetti omologhi primari e
secondari, relativo al funzionamento a vuoto detfirmatore (trascurando quindi le cadute di ten-
sione interne del trasformatore):
K =Vas/Vap

Elettrotecnica T | Trasformatori - 10



Il rapporto di trasformazione, che nei trasformatoonofase € pari al rapportae/m, , dipende, nel
caso di un trasformatore trifase, anche dai tipaliegamenti delle fasi primarie e secondarie. Al-
cuni esempi sono riportati nella tabella 1.

Classificazione dei trasfor matori
Seguendo le Norme CEl, la classificazione dei trasétori trifase segue il seguente criterio:

* il collegamento a stella viene indicato con Y ahyario e con y al secondario;

* il collegamento a triangolo viene indicato con pamario e con d al secondario;

* il collegamento a zig-zag viene indicato con zemlosdario;

» Lo sfasamento tra due tensioni principali di fasgispondenti, trascurando gli effetti dissipativi,
e sempre un multiplo di 30°; dividendo tale sfasaim¢per 30° si individua il gruppo di apparte-
nenzadel trasformatore (un numero intero da 0 a 11).

Ad esempio, Dy5 denota un trasformatore trifase momario a triangolo, secondario a stella e

gruppo di appartenenza 5 (sfasamento 150° traoteindii fase di primario e di secondario).

Tabella 1. Alcuni collegamenti per trasformattrifase

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
triang. | triang. K 0° 0 Dd0

=
=

(¢]
’ A
o

>

@

(¢}
)
o
3]

330° 11 Dyl1

>
@
O

triang.| stella T

O

150° 5 Dy5

=
= [
VANRVAN AN}

SE

=

330° 11 Ydll

>_.
Y

stella | triang| K43

150° 5 Yd5

= =

(@]
w

P
A\
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330° 11 Yz11
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Zi _ A B C
stella g j/\
zag
C B c

8. LA CONVERSIONE DC/DC

Il dispositivo analizzato nelle sezioni precedemgppresenta una ottima approssimazione del
componente “trasformatore ideale” in regime di eote alternata. Tuttavia in regime stazionario lo
stesso dispositivo e equivalente ad una coppiasitori. Quindi, per approssimare il trasformatore
ideale in regime stazionario € necessario impiegaréispositivo differente. Si utilizzano solita-
mente circuiti con interruttori in commutazione @gstono vari tipi). Il circuito non € rigorosamen
te in regime stazionario (in effetti € in regimeipdico), tuttavia la frequenza di commutazione de-
gli interruttori ed i parametri dei componenti detuito possono essere scelti in modo tale chie tut
le armoniche di tensione (o di corrente) siano enoiinori rispetto al valore medio. A titolo di e-
sempio si consideri il circuito del secondo ordmestrato in figura 16. Tutti i parametri (E, R, L,
C, G) sono costanti nel tempo. L’interruttore a gosizioni indicato con S commuta periodicamen-
te (sia T il periodo ed f = 1/T la frequenza) essume 0 < D < 1. Per determinare il circuito eguiv
lente del doppio bipolo contenuto entro la linedtéggiata si considerino i due circuiti illustrati
figura 17.a e 17.b, corrispondenti agli stati avffedell’'interruttore.

on off

v

Figura 17.a - On Figura 17.b - Off
Valido per 0 <t < DT (+ multipli interi di T). valido per DT < t < T (+ multipli interi di T).
LKT ed LKC forniscono: LKT ed LKC forniscono:
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vi=E-Ri-vVv (6.a) vi=E-Ri (6.b)
ic=i—-Gv (7.a) ic=—-Gv (7.b)

Se il circuito & in regime periodith la tensione sull'induttore e la corrente sul camshtore hanno
valore medio nullo. Infatti, ricordando che le adnili di stato (corrente i sull’induttore e tensgon
sul condensatore) sono funzioni continue del teraploa:

v) :%}VL(t)dt:H%(t)dt:;[i(n-i(o)] _0 ®.2)

) =%}ic(t)dh%]'%(t)dt=$[V(T)—v(0)]=O (8.b)

Si ha quindi, considerando nuovamente la definzidnvalore medio, dividendo l'integrale di me-
dia nei due intervalli di funzionamento on e ofastituendo le equazioni (6.a) e (6.b):

lT 1DT lT lDT 1DT lDT 1T 1T
== [v (t)dt== [v, (t)dt+= v, (t)dt=— [Edt-= [Ridt-= [vdt+= [Edt-= [Ridt
T 0 T 0 TDT T 0 T 0 T 0 TDT DT
Tenendo conto della (8.a) e poste (i) e V =(v) si ha quindi:
1 DT
O=E—RI—D—J-vdt OE-RI-DV (9.2)
DT ¢
Analogamente, dalle (7.a) e (7.b) si ottiene:
J.I dt— J.I dt+ '[I dt —J.Id'[—— J'vdt—— J'vdt
Tenendo conto della (8.b) si ha quindi:
1 DT
0= D{— jidtj—ev ODI -GV (9.b)
DT

Le (9.a) e (9.b) sono valide se la media delleakmlii di stato
nell'intervallo 0 <t < DT e pari al valor medio quériodo. Grazie v
alla continuita delle variabili di stato e suppoderche T sia molto Vmas
minore delle costanti di tempo dei circuiti 17.47% b (in modo da Av
poter approssimare con tratti lineari gli andamesetitempo di v Vmin
ed i) si ha infatti:

DT T 0
2 Jvdt o= You Vo pr = 2 VawPVon 1 2 fugr=v
DT? DT 2 T 2 Ts

on . off |
DT T t

v

Utilizzando le (9.a) e (9.b) come LK per i valoredi si ottiene il circuito equivalente di figura.18
Il doppio bipolo contenuto entro la linea tratteaggie uno dei circuiti equivalenti del trasformator
ideale con rapporto di trasformazione pari a D.

O Tutte le variabili circuitali sono funzioni perimthe del tempo con lo stesso periodo.
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Figura 18.

Infine, le oscillazioni delle variabili di stato ppssono ridurre a piacere agendo sia sulla frexguen
di commutazione, sia sui valori di L e C. Si hattif(supponenddv <<V eAi << ) :

Av DDTQ :Ei Con :B(i —GV) DR(I —GV) - D(l_ D)I
wn C 7 fC fC fC
e analogamente:
JAY D(l— D)Tﬂ = wvl_ off = (1_ D) (E — RI) 0 (1_ D) (E _ Rl) - D(l_ D)V
dt off L ’ fL fL fL

Senza approfondire oltre, € chiaro tuttavia cherolando opportunamente S é possibile variare
anche 'andamento nel tempo della tensione sut@alm effetti schemi simili a questo (ma con piu
di un interruttore) sono utilizzati per realizzareche la conversione DC/AC.
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