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UNITA DI MISURE NORMALMENTE USATE

NELLE FORMULE DEL LIBRO

Grandezza _Simbolo Unitd di misura
Tensione elettrica | 4 volt
Forza elettromotrice E volt
Corrente elettrica 1 ampére
Corrente elettrica specifica J amp./mm?*
Potenza reale W watt
Potenza reattiva VAR var
Potenza apparente V4 volt-ampére
Resistenza elettrica R ohm
Resistivita o resist. specifica 0 ohm/m/mm?
Frequenza f hertz
Sfasamento P gradi sessages.
Flusso magnetico i) linee
Induzione magnetica B linee/cm?
Lunghezza L cm ¥
Superficie (circuiti magnetici) s cm?®
Superficie (sezione conduttori) S mm?® **
Volume Vi, vl cm?
Peso 4 grammi

Nota generale:

Di tutte le grandezze alternative sinusoidali si intende sempre conside-
rato il valore efficace, eccezion fatta per l'induzione magnetica di cui é sem-

pre considerato il valore massimo.
*

in volta.

* ¥
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In qualche formula per comodita di calcolo, & usato come unita di misura
il metro. Questa particolare scelta & pero chiaramente segnalata di volta

Talora, per omogeneita, anche il cm? (vedi osservazione precedente).




ELENCO DEI SIMBOLI USATI NEL PRESENTE LIBRO E LORO SIGNIFICATO

(in ordine alfabetico)
A larghezza finestra lamie-| S, sez. netta totale di uno o
rino piu avvolgimenti
Ar area in genere Si superficie netta finestra
B altezza finestra lamierino T periodo
B induzione magnetica V tensione elettrica
C costante in senso generico V tensione primaria
C; costo totale di un trasf. ¥, tensione secondaria
Ci. costo unitario del ferro V/N volt per spira
C. costo unitario del rame VA potenza elettrica appar.
E forza elettromotrice VA pot. virtuale (geometrica)
E, f.m.e unitaria (in 1 spira) VA, pot. app. unit. (in 1 spira)
/ frequenza . VA, pot. apparente primaria
H spessore paCCO'laIIIlere VA, pot. apparente secondaria
1 corrente eletirica VAR  pot. elettrica reattiva
Iy corrente magnetizzante VAR, pot. reattiva di magnetizz.
I, corrente primaria VAR, pot. reatt. secondaria
I, corrente secondaria Vi * 1 i
I, corrente a vuoto voume in genere .
] corrente specifica vl volume unit. (di 1 sPlra)
I coefficiente generico w pot. elettrica reale utile
k, coeff. riempim. finestra W4 pot. elettr. reale. perfluta
ke coeff. stipam. lamierini w, potenza reale primaria
k, coeff, ingombro del pri- W, potenza reale secondaria
mario (per J cost.) W e potenza reale perduta nel
k, coeff. ingombro del pri- ferro
mario (per W-, cost.) W, potenza .reale. perduta nel
L lunghezza in genere rame primario
L larghezza del nucleo W potenza reale perduta nel
L, lunghezza spira media rame secondario
N numero di spire AV cad. di tensione assoluta
N/V spire per volt AV % cad. di tensione percent.
P peso in genere AV’ % diff. teorica percentuale
P, peso del rame tra f.e.m. e tens. a carico
P, peso del ferro p angolo di sfasam. fra tens.
resistenza elettrica e corrente nel carico
Ste sezione netta circuito ma- o angolo di sfasam. proprio
gnetico del trasformatore
S'te sezione lorda circuito ma-| @ flusso magnetico
gnetico & diametro condutt. (netto)
S sezione netta conduttore o simbolo di sommatoria




Questo libro si propone di effettuare una saldatura o, come ancora s’usa dire,
di colmare una certa lacuna nella letteratura sui trasformatori: lacuna ancora
esistente fra le numerosissime pubblicazioni sul calcolo pratico dei trasforma-
tori di alimentazione tipo radio e simili da una parte e le maggiori autorevoh
e ponderose trattazioni sui trasformatori industriali dallaltra.

Le prime hanno, come si é detto, un carattere esclusivamente -pratiéo e si
basano soprattutto su tabelle, nomogrammi e formule empiriche senza far
cenno dello sviluppo teorico dei risultati esposti; le seconde, pur svolgendo
ampiamente la parte teorica, sono pero poco adatte al calcolo dei trasforma-
tori di minima potenza e si presentano, alluso corrente, meno agevoli.

Di fatto, la grande differenza nelle dimensioni, oltre a creare una notevole
diversita nella pratica costruttiva, porta anche su un altro piano alcuni concetti
che pure sono di generale applicazione: taluni elementi che in un caso risul-
tano trascurabili non lo sono affatto nell’altro e viceversa; gli ordini di gran-
dezza di alcuni dei principali elementi del calcolo sono in qualche caso cosi
distanti che le considerazioni accettate per certe scale di valori debbono essere
rivedute per altre.

Sono convinto che un manuale che si tenga in una posizione intermedia tra
i due tipi di pubblicazioni accennati, completando con considerazioni teori-
che la parte esclusivamente pratica gia da molti ampiamente trattata, possa
essere ben accetto da parte dei costruttori, grandi e piccoli, di trasformatori e
possa riuscire di giovamento anche a chi, pur non costruendo personalmente,
ha a che fare con essi e desidera conoscerne con una certa completezza i pro-
blemi relativi.

Il carattere di questo libro & dunque teorico pratico: la teoria classica
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é accennata sommariamente nei suoi punti essenziali (1}; mentre talune no-
zioni pratiche di carattere elementare si presumono gia in possesso di chiunque
st interessi dell’argomento. Nella successione delle varie parti ho cercato, per
quanto possibile, di renderle indipendenti fra loro avvicinandole piu al carat-
tere di note particolari che non a quello di capitoli fra loro conseguenti: e cid
perché ciascuno possa, ove occorra, consultare una parte senza che cié imponga
la necessita della perfetta conoscenza delle precedenti.

Particolare cura é stata posta nellunificazione delle notazioni e delle unita
di misura, ricordando per esperienza che la pratica applicazione di una for-
mula é strettamente legata alla chiara specificazione delle unita di misura dei
suoi fattori e del risultato.

Non dimenticando che, in ultima analisi, cio che si vuole ottenere sono
delle norme e dei dati per la effettiva costruzione, ho abbondato, dove neces-
sario, negli esempi pratici in applicazione delle formule teoriche; né ho tra-
scurato una certa critica dei varii orientamenti nel progetto di un trasfor-
matore.

Una sufficiente estensione ho dato al capitolo relativo agli autotrasforma-
tori, causa la quasi totale assenza di pubblicazioni esaurienti sviluppate sul-
Pargomento.

In appendice, per il calcolo del minimo costo, ho creduto opportuno di
riportare per sommi capi il procedimento di due autori stranieri, di recente
pubblicazione, e veramente lodevole per la sua accuratezza e generalita: non
ho comunque trascurato di aggiungervi le mie personali osservazioni e chia-
rimenti specie per quanto riguarda il valore delle formule nell’applicazione
ai trasformatori radio che sono fra i pitt piccoli della famiglia ed hanno carat-
teristiche un po’ particolari.

Poicheé non pretendo di aver fatto opera perfetta, saro grato a tutti coloro
che vorranno farmi pervenire le loro osservazioni; per intanto mi auguro che
questa fatica possa riuscire di aiuto sopratutto a coloro (e sono molii) che,
avendo affrontato i problemi costruttivi prima di quelli teorici, desiderano ora
crearsi quel minimo bagaglio di cognizioni teoriche che sole possono permet-
tere il perfezionamento tecnico ed economico del prodotto e che la pratica
delle costruzioni da sola non pud loro fornire.

YA UTORE

Milano, Novembre 1954.

(1) Si potra osservare che talvolia la parte teorica # ridotta al minimo o trascurata men-
tre in altri punti & assai sviluppata. Cid e staio fatto di proposito: le nozioni teoriche appena
accennate riguardano la parte generale ampiamnente esposta in altre pubblicazioni; sviluppate
a fondo sono invece le teorie originali, non irattate o sommariamente accennate in altri libri.
Questo anche per il carattere di questo manuale che non vuol esserc un completo trattato sul-
I’argomento ma, come gia dissi, un completamento di quelli gia esistenti.
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Parte 1

TEORIA






C A P I

T O L O P R I M O

NOZIONI DI ELETTROTECNICA

Qualche richiamo sulle grandezze alternative.

Prima di iniziare la trattazione ve-
ra e propria dei trasformatori occor-
re fare qualche richiamo o dare
qualche nozione sulle grandezze al-
ternative e loro relazioni, dato che
la conoscenza, sia pure ridotta agli
elementi base, della teoria delle
grandezze alternative & essenziale
per la comprensione del funziona-
mento dei trasformatori.

Grendezza alternativa. E’ una enti-
ta il cui valore non & costante, ma
varia nel tempo in un modo qualsia-
si, ripetendo il ciclo di variazione a
intervalli di tempo eguali.

Periodo di una grandezza olterna-
tiva. E’ appunto il tempo, espresso in
secondi, intercorrente fra I'inizio di
un ciclo di variazione e l’inizio di
quello immediatamente successivo.
E’ comunemente indicato con T.

Frequenza di una grandezza alter.
native. E’ il numero di cicli di varia-
zione contenuti nel tempo di un se-
condo. Si misura quindi in periodi

al secondo e si indica correntemente
con la leftera f.

Grandezze alternative sinusoidali.
Sono un caso particolare delle g. a.
quando la legge di variazione sia si-
nusoidale. Tutte le correnti alternate
a frequenza industriale (16-100 pe-
riodi al secondo) sono grandezze si-
nusoidali o vengono almeno conside-

Y4
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Frig. 1 - Rappresentazione vettoriale di una
grandezza alternativa sinusoidale.
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rate tali agli effetti del calcolo. Ci
occuperemo pertanto solo di g.a.s.

Valore massimo di una grandezza
alternativa sinusoidale. E’ il piu gran-
de dei valori assunti dalla g.a.s. du-
rante il ciclo di variazione.

Rappresentazione geometrica di
una g.a.s. Per farci una idea di quel-
lo che significa una grandezza alter-
nativa sinusoidale ricorriamo al se-
guente metodo: immaginiamo (fig. 1)
un segmento OR, la cui lunghezza sia

A 3
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Tig. 2 . Rappresentazione grafica
di una sinusoide.

proporzionale, in una scala qualsiasi,
al valore massimo della g.a.s. da rap-
presentare. Si supponga che questo
segmento ruoti, con velocita costante,
intorno al suo estremo O. La sua ve-
locita di rotazione sia tale che oc-
corra un tempo eguale al periodo
della g.a.s. perché esso compia un
giro completo.

Misuriamo gli spostamenti con 1’an-
golo a che in una certa posizione
esso forma con la retta XX sulla qua-
le giaceva all’inizio del movimento.
Il valore istantaneo che la g.a.s. as-
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sume in quel momento & misurato,
nella stessa scala assunta per il seg-
mento OR, dal segmento OH, otte-
nuto abbassando dall’estremo R la
perpendicolare sulla retta YY,

Segnamo ora, su una retta qualsia-
si v (fig. 2) un segmento proporzio-
nale a 360°; suddividiamolo quindi
in un certo numero di parti eguali,
ad esempio 12: ognuna di queste
parti rappresentera quindi un angolo
di 360 ::12 = 30°. Corrispondente-
mente agli angoli progressivi cosi fis-
sati (0°, 30°, 60°, ecc.) determiniamo,
servendoci della rappresentazione di
fig. 1, i successivi valori 1, 2, 3, ecc.
del segmento OH precedentemente
citato. Riportiamo la lunghezza di
questi segmenti, in corrispondenza
agli angoli relativi, a partire dall’as-
se vy e perpendicolarmente ad esso.
Uniamo ora gli estremi di tali seg-
menti con una linea continua: que-
sta linea & una sinusoide.

I1 valore che la g.a.s. assume in un
istante qualsiasi, corrispondente ad
un generico angolo B (fig. 2), & quin-
di determinato dalla lunghezza del-
Iintercetta 4B sulla perpendicola-
re innalzata dall’asse vy in corrispon-
denza di tale angolo. L’esame della
stessa fig. 2 c¢i conduce alle seguenti
considerazioni:

1°) 11 ciclo di variazione (o alter-
nanza) di una g.a.s. € composto di
due mezze alternanze, eguali fra loro
ma di senso opposto.

2°) Conseguentemente, in un pe-
riodo la g.a.s. assume due volte il suo
valore massimo (uno in senso positivo
ed uno in senso negativo) e passa due
volte per il valore zero. 11 tempo cor-
rispondente ad una mezza alternan-
za & di mezzo periodo,



Valore efficace di una g.a.s. Quale
sara, dei tanti valori assunti nel tem-
po da una g.a.s., quello da conside-
rare per individuarne la grandezza?
Dato che la legge di variazione & sta-
bilita e fissa, sara sufficiente pren-
derne uno qualsiasi riferito ad un
angolo opportunamente scelto; in
particolare il valore massimo appari-
rebbe come il pitn adatto. Nelle ap-
plicazioni pratiche riesce pero piu
conveniente scegliere un valore
minore di questo, e precisamente
0,708 V... denominato valore effi-
cace (1). ‘

Cerchero di chiarire in modo sem-
plice perché si sia scelto proprio que-
sto valore: tutti sanno che in un cir-
cuito di resistenza R percorso da una
corrente costante [ si dissipa una po-
tenza elettrica, secondo la legge di
Joule, pari a RI% Orbene, se la cor-
rente non ¢& costante, ma € una g.a.
qualsiasi, la legge di Joule si verifica
ancora esattamente se si pone per I
il valore efficace di essa.

In altre parole, una g.a., agli ef-
fetti generativi o dissipativi di poten-
za (o in qualunque altra relazione
in cui essa compaia elevata al qua-
drato), pud essere considerata come
se fosse una grandezza costante di
valore eguale a quello efficace.

In tutte le considerazioni che se-
guiranno, quando noi parleremo di
valore di una g.a.s. intenderemo sem-
pre riferirci, anche se non specifi-
catamente indicato, al suo valore ef-
ficace.

(1) Si definisce valore efficace di una g.a.
la radice della media dei quadrati dei valori
istantanei assunti da essa in un semiperiodo.
Per le g.a.s, il calcolo ci porta appunto al
risultato: Vett/Vmeax = 0,708 come indicato.
Per g.a. diverse dalla sinusoidale il rapporto
¢ naturalmente diverso.

Angolo di sfasamento. Capita mol-
to spesso, nelle applicazioni, di do-
ver mettere in relazione fra loro due
o piu grandezze alternative sinusoi-
dali. Queste grandezze, oltre ad esse-
re di diversa natura (correnti, tensio-
ni, potenze) potranno avere natural-
mente diverso valore e diverso perio-
do. Noi non considereremo pero mai
il caso in cui il periodo sia diverso,
dato che nelle applicazioni che ci
interessano avremo sempre a che fare
con grandezze a periodo, e cioé fre-
quenza, eguali.

Dire pero che due g.a.s. hanno pe-
riodo eguale non vuol necessariamen-
te dire che esse assumano contempo-
raneamente il loro valore massimo
positivo: in fig. 3, ad esempio, sono
rappresentate due g.a.s. di eguale pe-
riodo, ma i cui valori massimi posi.
tivi si verificano a distanza di un
angolo ¢ fra di essi; tale angolo si
chiama angolo di sfasamento tra le

"

3} x \ 3

Fig. 3 - Relazionl 41 fase in rappresenta-
zione vettoriale e grafica.

due g.a.s. La grandezza 1, che rag-
giunge prima della 2 il valore massi-
mo positivo si dice sfasata in anticipo
sulla 2; viceversa la 2 si dira sfasata
in ritardo dell’angolo ¢ sulla 1.

I relativi segmenti ruotanti 01 e 02
che hanno generato le due relative si-
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nusoidi, sono naturalmente anch’essi
spostati dell’angolo @; nella loro ro-
tazione, eguale essendo per ambedue
il periodo, e cioé la velocita con cui
ruotano, essi conserveranno la loro

reciproca posizione in qualunque mo-
mento. Nel caso particolare che I’an-
golo ¢ sia 0° le due g.a. si dicono
in fase: se @ & eguale a 90°, in qua-
dratura, se infine & 180°, in controfase.

Potenza in un circuito elettrico.

Un circuito elettrico, qualunque es-
80 sia, ai cul capi sia applicata una
tensione V e in cui circoli una cor-
rente I, & sede di una potenza di va-
lore VI; questa grandezza si chiama
potenza apparente del circuito. Se
tensione e corrente non sono in fase,
ma sono tra loro sfasate di un ango-
lo @ si possono considerare anche due
altre espressioni:

W — VI cos @ potenza reale del
circuito;

VAR = VI sen ¢ potenza reatti-
va del circuito (2).

La relazione fra le tre potenze ora
elencate & la seguente:

VAR: 4+ W* = VI* (I-1)

E’ molto importante comprendere
bene quale sia la vera essenza di
queste espressioni e quali i caratteri
distintivi di queste tre potenze: cer-

(2) Cos @ e sen ¢ sono rispettivamente le
funzioni coseno e seno dell’angolo @. Per chi
non ha nozioni di trigonometria sarebbe trop-
po lungo spiegarne il significato: del resto
qualunque trattato elementare di trigonometria
lo insegma. Se il lettore non vuol ‘riferirvisi,
8l accontenti di sapere che cos ¢ varia tra 1
e 0 quando ¢ varia tra 0° e 90® mentre corri-
spondentemente sen ¢ varia tra 0 e 1.
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cherdo qui appresso di
meglio possibile.

spiegarlo il

Potenza apparente. Quando in un
circuito elettrico circola una corren.
te I, se la resistenza del circuito ¢ R,
la potenza dissipata & RI®. Come si
vede, in questa espressione la g.a.s.
¢ una sola, I, e non pud quindi esse-
re considerato alcun angolo di sfasa-
mento con la tensione che ha prodot-
to questa corrente: il fenomeno’ dissi-
pativo prescinde quindi dalle relazio-
ni angolari fra tensione e corrente e
dipende solo dal valore di I. Anche
nell’espressione VI della potenza ap-
parente non si tien conto dell’angolo
di fase fra tensione e corrente, cosi -
come nell’espressione RI*: pertanto
la potenza apparente & quella a cui
dovremo fare riferimento quando si
trattera di fenomeni dissipativi,

Potenza reale. Come indica il no-
me, essa rappresenta la vera potenza,
capace di essere trasformata in la-
voro utile: essa & tanto piu vicina in
valore alla potenza apparente quan-
to piu piccoloe & I’angolo di sfasamen-
to tra tensione e corrente.
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Plg. 4 - Composizione vettoriale della po-
tenza reale con quella reattiva.

Potenza reattiva, 11 nome di poten-
za dato a questa grandezza ¢& giustifi-
cato solo dal fatto che in essa, come
nelle altre due, compare il prodotto
tensione - corrente; nel vero senso
della parola non lo meriterebbe, da-
to che da essa non é possibile ricavare
lavoro utile. Con un paragone piut-
tosto curioso, sarebbe come voler far
correre un vagone sulle rotaie spin.
gendolo esattamente di fianco. La
potenza reattiva & nulla quando cor-
rente e tensione si trovano in fase.

Rappresentazione geometrica delle
potenze alternative. Poiché esse de-
rivano da un prodotto di g.as., an-
che le potenze sono g.a.s. di frequen-
za eguale a quella comune della ten-
sione e della corrente che le genera-
no: saranno quindi rappresentabili
nello stesso modo con cui abbhiamo
rappresentato una g.a.s. qualsiasi.
Quanto agli sfasamenti, potenza reale
e potenza reattiva di uno stesso cir-
cuito vanno rappresentate con seg-
menti spostati fra loro di 90° (in qua-
dratura): la potenza apparente risul-
ta allora rappresentata dalla diagona-
le del rettangolo costruito prendendo
gli altri due come lati (fig. 4) il che
giustifica la relazione (I-1) gia prece-
dentemente esposta.

Unita di misura delle potenze:

Le potenze apparenti si misurano
in ¥4 (volt-ampére).

Le potenze reali si misurano in W/
(watt).

Le potenze reattive si misurano in
VAR (Var o volt-ampére reattivi).

Esempio esplicativo. Un esempio
chiarird meglio le idee su questo ar-
gomento, che & veramente basilare
per gli argomenti che seguiranno.
Si supponga che un certo circuito uti-
lizzatore assorba, non importa come,
100 W e 50 VAR. Questo circuito
(fig. 5) sia alimentato, a mezzo di una
linea di resistenza R, da un alternato-
re, mosso a sua volta da una turbina
idraulica. Si supponga che la turbina
abbia rendimento 1 e che le perdite
nel circuito alternatore-linea siano
esclusivamente quelle dovute alla re-
sistenza dei conduttori, segnata nella
fig. 5. Proponiamoci di vedere quale
potenza assorba la turbina dalla con-
dotta che la alimenta. Se non esi-
stesse né la linea né I’alternatore,

TURBINA ALTERNATCORE

Ri=5.1.

R=20N

100w

CARICO

50 VAR

Plg. 5 - Circuito gemneratore-carico
con linea di collegamento resistiva.
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questa potenza sarebbe senz’altro di
100 W (abbiamo supposto 1 il rendi-
mento della turbina) poiché 1 50 VAR
non corrispondono, abbiamo gia det-
to, ad alcuna potenza effettiva. Ma
la presenza della linea e dell’alterna-
tore ci impongono di calcolarne le
perdite, che vanno sommate alla po-
tenza reale assorbita dal circuito uti-
lizzatore: e queste perdite saranno
evidentemente quelle dovute allef-
fetto Joule nei conduttori, dato che
abbiamo supposto non esisterne al-
tre. Dovremo quindi innanzi tutto
calcolare la corrente che in questi
conduttori circola.

Poiche abbiamo visto che ai feno-
meni dissipativi va associata la poten-
za apparente, calcoliamo quest’ulti-
ma. Essa &, secondo la (I-1):

Vi=|/ W + VAR =
= |/100® F 50° = 112 V4.

Se, ad esempio, la tensione di linea
all’arrivo & di 100 ¥, la corrente nei
fili sara di 112/100 — 1.12 4 e, dato
che la resistenza complessiva dei con-
duttori dell’alternatore e della linea
¢ di 25 ohm, la perdita di potenza
{reale) sara:

1,122 X 25 = 1,25 X 25 = 31,25 W.

Come si vede, della potenza reatti-
va assorbita non abbiamo fatto alcun
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calcolo, salvo che nel computo della
corrente di linea e relativa perdita
Joule. Se il circuito non avesse richie-
sto questa potenza reattiva, la cor-
rente di linea sarebbe stata soltanto
di 1 A4, la perdita Joule di 25 W: la
potenza assorbita dalla turbina (mnel
primo caso di -100 - 31,25 W —
= 131,25 W) sarebbe stata soltanto di
125 W con un risparmio di 6,25 W
il che & come dire ca. il 5 %

Come si & visto, la potenza reattiva
non é stata prelevata ne dall’acqua
della condotta né restituita dall’uti-
lizzatore sotto forma di energia: que-
sta potenza, o meglio la corrente ad
essa relativa, circola nel -circuito
chiuso generatore-linea-carico provo-
candovi naturalmente delle perdite
che potrebbero essere evitate se si
impedisse a questa corrente di cir-
colare (3),

(3) Le correnti reattive sono deleterie spe-
cie per il rendimento delle linee di trasmissione,
e ben lo sanno i fornitori di energia elettrica
che debbono sopportare delle perdite di energia
per una potenza che non lo & e clie essi non
forniscono. Un sistema per ovviare all’inconve-
niente & quello di anuullare le correnti reattive
provocando, all’arrivo della linea, 'assorbimen-
to artificioso di altre correnti eguali ma di
senso opposto. Per i piccoli impianti, ad esem-
pio, coudensatori di opportuna capaciti deri-
vati ai capi del carico, generalmente induttivo,
permettono di eftettuare questa compensazione
impedendo che la linea venga percorsa da altre
correnti che non siano quelle corrispondenti
alla potenza reale. E’ il problema ben noto del
rifasamento.
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TEORIA DEL FUNZIONAMENTO

Funzionamento a vuoto di un trasformatore.

11 trasformatore & una macchina
elettrica statica (cioé senza parti in
movimento) capace di attuare una va-
riazione nei valori dei due fattori
della potenza elettrica (tensione e
corrente) senza alterare notevolmente
il loro prodotto.

L’effetto suddetto & ottenuto crean-
do, con la stessa energia da trasfor-
mare, un campo magnetico alternati-
vo e concatenando con questo un nu-
mero di spire piu o meno grande a
seconda della tensione desiderata. In
queste spire si viene a generare per
induzione una f.e.m. Pii precisamen-
te il trasformatore assume in pratica
I’aspetto schematicamente rappresen-
tato in fig. 6: CM & il circuito ma-
gnetico sul quale sono avvolte le due
spirali: primaria (lato rete di alimen-
tazione) di N spire e secondaria (la-
to del carico) di spire V. Applicando
una opportuna tensione all’avvolgi-
mento primario (con l'avvolgimento
secondario non caricato) si ha in esso
la circolazione di una corrente (cor-

rente a vuoto, I,) di cui una parte
(corrente magnetizzante, 1)) percor-
rendo le N, spire provoca una for-
za magnetomotrice proporzionale a
N,.I,. Questa, a sua volta, crea e

CM
VR
o C —O
It 11
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IR == = = S
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Fig. 6 - Rappresentazione elementare
di un trasformatore.

mantiene un flusso magnetico alter-
nativo P, della stessa frequenza del-
la eorrente magnetizzante e con essa
in fase. Nelle N, spire secondarie
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attraversate dal flusso @ si generera
allora, per induzione, una f.e.m. che
risulta proporzionale al valore del
flusso, alla sua frequenza e al nu-
mero delle spire secondarie secondo
la relazione:

E=444.0®.f.N,.10% volt (I-2)

formula base per il calcolo dei tra-
sformatori.

Fig. 7 - Dlagramma vettoriale di un tra-
sformatore nel funzionamento a vuoto.

In essa ¢ rappresenta il valore mas-
simo del flusso (non si dimentichi
che il flusso in un trasformatore &
unha g.a.) espresso in linee, f la fre-
quenza in Hz e N, il numero delle
spire secondarie. Quanto alla fase,
risultando questa f.e.m. per induzio-
ne dal flusso @, essa & in quadratura
con quest’ultimo e di conseguenza
anche con la corrente magnetizzante.

11 funzionamento a vuoto del tra-
sformatore, cosi tracciato in brevi pa-
role, pud essere reso piil comprensi-
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bile graficamente, per chi abbia le
indispensabili nozioni necessarie, me-
diante la rappresentazione vettoria-
le riportata nella fig. 7. La tensione
primaria V', applicata all’avvolgimen-
to primario provoca la circolazione
della corrente magnetizzante I, che,
essendo una corrente reattiva, risul-
ta sfasata in ritardo di 90° rispetto
al]la stessa V;: la I, crea il flusso ¥
in fase con essa: la circolazione di @
nel circuito magnetico ed il relativo
concatenamento con gli avvolgimenti
primario e secondario di luogo in-
fine alle forze elettromotrici F, ed E
nei rispettivi avvolgimenti. Cone si
vede, E, risulta in opposizione di fa-
se con V e di eguale valore (se si
trascura la caduta di tensione nel pri-
mario, sempre piccola nel funziona-
mento a vuoto): viene pertanto con-
siderata come una forza controelet-
tromotrice rispetto alla tensione ap-
plicata V.

E, risulta essa pure in opposizione
di fase con ¥, ossia il fenomeno del-
la trasformazione provoca un rove-
sciamento di fase tra la f.e.m. secon-
daria e la tensione primaria: ¢i6 non
ha alcuna importanza nelle applica-
zioni dato che, nel caso che occorra
conservare le relazioni di fase, & suf-
ficiente invertire le connessioni dei
capi dell’avvolgimento secondario.

Nella fig. 7 & pure rappresentata
la corrente I;, corrispondente alle
perdite nel ferro (di cui parleremo
piu appresso): questa corrente, corri-
spondendo ad una potenza reale, &
in fase con la tensione primaria e la
sua composizione con la corrente ma-
gnetizzante da luogo alla corrente a
vuoto I, che, per la piccolezza della
I4, risulta ancora quasi in quadratu-
ra con la tensione applicata.



Funzionamento a earico.

Visto clhe cosa avviene quando ad
un trasformatore sia applicata una
tensione senza assorbire potenza dal
secondario, esaminiamo ora i fenome-
ni elettrici che intervengono quande
si applichi ad esso un carico, ovveros-
sia quando si chieda al secondario di
erogare una certa corrente.

11 procedimento logico da seguirsi
& quello di risalire da valle a monte,
ossia di procedere dal carico verso
Palimentazione e non viceversa: &
infatti da tenersi ben presente, ora
e in appresso, che, una volta determi-
nato il valore della tensione appli-
cata ad esso, ¢ il carico che determi-
na le condizioni di funzionamento
del trasformatore.

Quello che avviene quando al se-
condario del trasformatore si richiede
una certa corrente pud essere, in ma-
niera grossolana ma semplice, cosi
spiegato: la corrente che ora circola
nel carico percorre anche, natural-
mente, ’avvolgimento secondario e
crea pertanto a sua volta un flusso
magnetico in fase con essa. Questo
flusso, componendosi con quello gia
esistente nel funzionamento a vuoto,
turba P’equilibrio delle forze elettro-
motrici: in particolare la f.c.e.m. pri-
maria non bilancia piu esattamente
la tensione primaria applicata onde
deve necessariamente nascere una
corrente nel primario che produca
un flusso di intensita eguale ed oppo-

sta a quello creato dalla corrente se-
condaria: é ovvio quindi che, in pri-
mo luogo, corrente secondaria e pri-
maria dovranno essere in controfase,
mentre per quante riguarda il valore
noteremo che, essendo i flussi pro-
porzionali alle rispettive forze magne-
tomotrici ¢ quindi al prodotto cor-
rente-spire, si dovra verificare:

N,.I, = N,. I, (I-3)
e cioé:
I,/ I, = N,/ N, (1-4)
oo
- &

Yep

\} VszEs

Fig. 8 - Punzionamento a carico 4i un trasf.
con avvolgimenti a impedenza nmulla.
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il che, in parole povere, pud essere
espresso dicendo che il rapporto delle
correnti primaria e secondaria deve
eguagliare il rapporto inverso del ri-
spettivo numero di spire.

Come gia abbiamo fatto nel caso
del funzionamento a vuoto, segnamo
graficamente in fig. 8 la posizione re-

ciproca dei singoli vettori rappresen.-

tativi delle grandezze in giuoco nel
funzionamento a carico, avvertendo
che in questa rappresentazione non
si & tenuto conto ancora delle cadute
di tensione che si verificano negli av-
volgimenti.

La figura, dopo quanto detto pre-
cedentemente, non ha bisogno di
commento: osserviamo soltanto che
in questo come in ogni altro caso si
verifica sempre che la tensione pri-
maria € in opposizione con la f.e.m.
secondaria, e altrettanto avviene per
le due correnti; il vettore flusso ri-

sulta in quadratura con le f.e.m. 11
tracciamento del diagramma avviene
partendo dalla tensione secondaria
e dalla corrente secondaria, separate
dall’angolo g, dati questi tutti deter-
minati dalle condizioni del carico-su
cui il secondario lavora: il valore
della corrente primaria I’ & stabilito
dalla (I-4) mentre il valore della
f.c.eem. primaria si determina facil-
mente pensando che le f.e.m. sono
proporzionali al numero delle spire
e che quindi dovra sussistere la re-
lazione:

E,/E,= N,/N,  (I5)

La composizione geometrica della
corrente I’, con la corrente [, gia
esistente nel funzionamento a vuoto
ci determina la corrente I, assorbita
dalla linea di alimentazione, nonche
Pangolo ¢, di cui essa é spostata ri-
spetto alla tensione di alimentazione,

Diagramma vettoriale completo.

La rappresentazione della fig, 8
non corrisponde esattamente alla
realta poiché non tiene conto delle
cadute di tensione che si verificano
negli avvolgimenti. La caduta sopra-
detta & dovuta a due cause che po-
tremo considerare indipendenti fra
loro: resistenza degli avvolgimenti
e loro reattanza. Che cosa sia la re-
sistenza di un conduttore & ben noto
a tutti: meno familiare & il concetto
di reattanza: essa corrisponde ad una
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corrente reattiva che crea nel circui-
to magnetico un flusso che si conca-
tena soltanto con l’avvolgimento che
lo ha creato senza atiraversare mini-
mamente D'altro; dispersione di flus-
so che si verifica sempre, in misura
maggiore o minore, in un trasforma-
tore. La reattanza degli avvolgimenti
puo essere ridotta al minimo inca-
strando bene l'una nell’altra le spi-
rali primaria e secondaria. Come si
presenti il diagramma vettoriale com-



