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Introduzione

« Trasformazione dell’energia elettrica da bassa
ad alta tensione e viceversa con una macchina
statica semplice e robusta, con rendimento
elevato (dal 95% delle piccole al 99% delle
grandi)

* Energia elettrica prodotta dagli alternatori e
elevata con un trasformatogi®vatore per la
trasmissione e abbassata con un trasformatore
abbassatore per la distribuzione

* Sicompone di un nucleo magnetico di piccola
riluttanza e quindi di elevata permeabilita,
senza traferro.



Principi costruttivi

e Le parti costituenti sono:

— Nucleo: formato da un pacco di lamierini
sottili ad elevata permeabilita isolati tra
loro con il piano di laminazione parallelo
alle linee di flusso

— Uno o piu avvolgimenti primari
— Uno o piu avvolgimenti second

e Per problemi di isolamento e di
raffreddamento si hanno trasformatorti:

— In aria
— In olio
— In resina



Schema del trasformatore monofase
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* Nucleo in materiale ferromagnetico

* Flusso principalep

* Flussi dispers®,, @,

* Resistenze degli avvolgimenR} e R,

* Niente perdite del ferro

« Alimentazionev, (t) sinusoidale al
primario

« Caricoz. al secondario




{ Flussi e f.e.m.

* Flussi dispersi
Py =Lalq
Py =Lgpls
 Forza magneto-motrice
Nyl N, 1, = RP
* Forze elettromotrici
do do

:—N—, = —N., —
2 ot %2 ° ot
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Modello circuitale del trasformatore

~

/

e equazioni elettriche sono

-

. di
Vl +e.|. = F\).LI1+ Ldld_:

. di
—V, + 6 = R2|2+|—d2d_,[2

Passiamo ail fasori

E, =—-]JaN®, E, =-JaN®
Xa = Wby, Xy, = Wby,

{Vl - jaNl(I) = Rlll + jxdlll
_Vz - jc‘Nz(I) = Rzlz T jxdzlz



[ Equazioni interne e esterne }

« 3 ed. Interne complesse in 5 variablli
complesse:

e 6 eq. reali, 10 variablli reali (9 fissando
la fase dV,)

« - 3 gradi diliberta: eq. esterne (3 eq.
reali)

V, = (R + Xl + jaN@
0=(R + [Xgp)l, + jaN® +V,
NI, + Ny, = R®

\

rvl zvls
V2 = ZCI 2

\




[ Equazioni semplificate }

 In condizioni di quasi-idealita, considerando
le perdite nel rame nulle e il materiale ferro-
magnetico perfetto:

R, R~ 0,Ly; =Ly~ 0,
=0

Upg » © =R =
HeeS

V, = joN,®
-V, = JaN, D
N, +N,I,=0
Vl :Vls
V,=zl,

J\

.

e Dacui:V,/ V,=N/N,, I,/ 1,= N,/ N,
* Per le potenze apparenti:

I:)applz Vl Il = V2 I2 = I:)app2



Trasformatore a vuoto

e |,=0=1,=1,(corrente a vuoto)
— |, corrente di magnetizzazione
— | corrente per le perdite nel ferro

V, = —E, = jaN,®
NI, =R®

R piccola= 1, <<,




Perdite nel ferro

|l funzionamento a vuoto e rappresentato da
una resistenza fittizig, e da una reattanza
fittizia X,, dovea e I'angolo di perdita del
nucleo

|
coSgp ==, o= 12+12
P

0
Iﬂ:locosa, Ia:—0:V1|0C0s¢O
1
AV1=_E1
| ?Io
(I)o
&
>
I O




Perdite nel ferro (2)

1)

Isteresi magnetica (basse)

2) Correnti parassite (pacco di lamierini isolati)

Cifra di perdita Cp [W/kg] con campo di 1T a 50 Hz.
Valori tipici: 0.9-1.2 W/kg

Dipendono d&,, (prop. aV,) e daf, quindi non
dipendono dal carico, da cui dipende invece lastier
e quindi le perdite nel rame. Si dice allora che le
perdite a vuoto di un trasformatore sono le penkle
ferroP,,.

Sn :V1n|1n :V2n| 2n

cosg = 0.1
Rozﬁ, onﬁ
I »

I:)0 :V1I 0 COS%

Q, =V, l,sing
| 00 :1OO|—0 =05-3%
In

P, :1002 = 01-1%

n



Mutua induttanza

* Un modello equivalente delle mutue e

L, n:l
o—— T30 o
% .
kK = M , —-1<k<1l
oL
2
n:M’ Lp:M_:kzLi,
L2 L2

L = LleL‘ LN

« Sek=1 (accoppiamento massimo)




Trasformatore a carico

I R X, 1 ; Xz R,
o—>— N — - oo NiNs A
0
]Vl R, X, E, Q E, \£ *
I I
v 12
o P>

 Con Il caricoz, scorre una correntg

* N,I, agisce sul nucleo alterando il flusbo
prodotto prima dalla soN, |,

« Si modifica la corrente del primario per opporsi
alla variazione d, cioe si aggiunge la corrente
|,"allal, in modo tale da generare uNg ;'
uguale e contraria alld,| ,.

V,=-E, = jaN,®

5N (B =N, E, = jal,0)
EZ NZ

|, <<1,, (qualche%)= 1, =1,



[ Diagramma fasoriale a carico }

» Diagramma fasoriale a carico semplificato
(senza perdite)

V--E NI'=-N],

[ AZ ¢

o,
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IM

| R
Nzlz El"
v E2: 2
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Rete equivalente a carico

e Eliminando il trasformatore ideale:

2 2
N N
R12 = RZ[N_lj J >(0112 = Xdz[ lj
2 2
N N
<V12__V2N_l’ 112__2Wi
N 2
2y = Zc(_1]
. N2
N]-.Nz Xdz RZ
o 00
El Q Ez V2 z
v v 1, v

16



[ Rete equivalente a carico (2) J

(V1 _(R1 + del)Il - jX0| 0= 0

= X, U +(R12 + delZ)I 12tV =0
~ Rl + X1, =0
|1—|u—4a—|ﬂ20

V12 - Zlcl 12 = 0

\Vl :Vls
Il RI Xdl 112 RIZ deIZ
o—p O > \/\/\ "0
A Io A
v, R, X; Vi Z
I I,




Rete equivalente a carico
semplificata

e L'errore e piccolo poich&, <<1,.

c

18




Prova In corto circuito

» |,trascurabile rispettolg..
 Tensione di corto circuity. ... tensione ridotta di

cc%r

alimentazione al primario perché $jg.= |,

|1n:V1CC1 Zj_CC:\/RZ-I_XZ
z1cc
V., =1002 =100Y2% | cosg,, = -
Vln 2n z1cc
IDcc% = 100&
Sn
21 —_ Vcc% Vli —_ Vcc% V22n

“100S. ' *T100's

 Latensione dicc, il fattore di potenza di cctdrsioni
nominali e la potenza apparede= V,,|,,[VA]
costituiscono i dati di targdi un trasformatore.

Iln R X
—/\/\ OO ?

p o

lcc




Prova in corto circuito (2)

fino a IMVA: V ., = 2-5%
fino a 100 MVA:V ., = 5-15%

Potenza dissipat#():
— potenza erogata nulla

— perdite nel ferro trascurabili perckee ridotto
nella stessa proporzione\dj

— perdite nel rameP, = R12,

I:)cc = Vlcclln COS(pcc = V2CC|2n COS(pcc

A_’Iln V_’Vlcc W_’Pcc
:|—(;C’ ch:\|/1cc’ = Zczc_R2
In 1n

P — Pcc Sln P Vlnlln

— CC

\/1ccI 1n Sln \/1ccI 1n Sln \/1ccI 1n

J



Prova a vuoto

« Sideterminano le perdite nel ferro
I:)f = I:)O :VlnIOCOS¢O = ROIaZL

2
Rozﬁ -5 |, = /|§_|§,x0:%

v lg =L,
AV, =-E,
| L
do
o > >
I, @
vE,
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Rendimento a carico

e Sotto carico, la potenza fornita e:
P,=V, |, cosg,

* |l rendimento e: (95-99%)
P V,|, cosp,

7B TVl co80,+P,+P




Trasformatori trifase

e Possono essere costituiti da tre trasformatori riaseo
uguali per grandi potenze ad alta tensione; altrtns
costruiscono trasformatori trifase con un solo aocl

trifase

1" 2 %<







Trasformatori trifase (2)

Seguendo le Norme CEl, la classificazione dei
trasformatori trifase segue i seguenti criteri:

Il collegamento a stella viene indicato con Y al
primario e con y al secondario;

Il collegamento a triangolo viene indicato con D al
primario e con d al secondario;

viene indicato lo sfasamento tra tensioni primarie
secondarie del trasformatore; cioe la differenzask
(q:grandezza primaria. (Fgrandezza secondar}atra due tensioni
principali di fase corrispondenti, quando il prinoag
alimentato da una terna diretta e simmetrica diigamn
concatenate. Nel calcolo dello sfasamento vengono
trascurati gli effetti dissipativi, in tal modo lo
sfasamento risulta essere sempre un multiplo di 30°
Dividendo I'angolo di sfasamento per 30° si assacia
tale grandezza un numero da 0 a 11 chiamato Gruppo
Orario (GO) che individua il gruppo di appartenenza
del trasformatore



Trasformatori trifase (3)

* |l rapporto di trasformazione viene considerato eom
rapporto tra la tensione concatenata primaria #aque
secondaria

e Siconsidera un circuito equivalente monofase; la
potenza viene poi moltiplicata per 3

o B

P

Va
Y/y Y/ Y.
\VARNE YA
Y/ = = 1| =N
y: n v, V3,
V, n




Parallelo di Trasformatori

1)

2)

3)

Stesse tensioni nominali sia primarie che
secondarie (stessa tensione nominale
primaria e stesso rapporto di trasformazione

a vuoto)

Nel caso di trasformatori trifase, stesso
gruppo di appartenenza

Stessa tensione di corto circuito ste
fattore di potenza di corto circuito



Autotrasformatori

e Avvolgimento unico sul quale I'avvolgimento
del secondario (BT) e rappresentato da una
porzioneN, dell'intero avvolgimento diN,
spire (AT)

« Sirisparmiano spire, pero non si ha
Isolamento elettrico






