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Principio elementare di funzionamento
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Nucleo ferromagnetico

Nell’ipotesi di trascurare le resistenze degli avvolgimenti e le perdite nei circuiti
magnetici, risulta:

Vil] = Valj
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[ TRASFORMATORE ¢ una macchina elettrica statica che realizza una
trasformazione di energia elettrica in eletfrica in modo reversibile cambiando 1
valori della tensione e della corrente.

MOTIVAZIONI PER L'IMPIEGO DEI TRASFORMATORI

IN LINEE DI POTENZA:

* la tensione nominale dei generatori di energia elettrica ¢ limitata, per ragioni
costruttive, a 20-30 kV:

« il trasporto dell’energia elettrica deve avvenire ad elevate tensioni (sino anche a
1000 kV) per motivi di economia;

* la tensione degli impianti utilizzator1 deve essere contenuta in poche centinaia
di Volt per motivi di sicurezza;

* puo essere necessario isolare elettricamente due circuiti.

IN CIRCUITI ELETTRONICT:

* per modificare le impedenze dei circuiti;
» per isolare elettricamente due circuiti;

» altri impieghi.



CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE

[l circuito magnetico ¢ costituito da lamierini magnetici.
Nel caso MONOFASE si distingue:
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Nel caso TRIFASE:

TRASFORMATORE
TRIFASE
A 3 COLONNE

TRASFORMATORE
TRIFASE
A 5 COLONNE

M

NN

NN

%

P RN

%




EQUAZIONI DI FUNZIONAMENTO DI UN
TRASFORMATORE MONOFASE A 2 AVVOLGIMENTI
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N.B.: Con @ e @ si indicano genericamente 1 due avvolgimenti, uno di bassa
tensione (b.t.) e I’altro di alta tensione (A.T.).

In generale si preferisce non parlare di avvolgimento primario e secondario in
quanto 1l trasformatore ¢ una macchina perfettamente reversibile.



Dall’equazione di OHM in regime comunque variabile risulta:

- el e L]

e quindi:
. di di
V1 ZR]11+L1A+M£
dt dt
. di, di g
vy =Rjoip+Ly)y —+ M —
2 212 2 dt dt

N.B.: [L] = costante [M] = costante

+ per effetto della LINEARITA DEI CIRCUITI MAGNETICI
» per effetto di assenza di moto relativo tra gl avvolgimenti



CIRCUITI EQUIVALENTI

Il circuito equivalente corrispondente ¢ 1l seguente:
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Questo circuito equivalente puo essere modificato cambiando la struttura delle
equazioni di funzionamento.

N.B.:
Ad ogni equazione ¢ sempre possibile fare corrispondere un circuito equivalente:
i R
v=Ri — » —\N/\




i | di di
v1:R111+L1A+M 2
dt dt
i di di
"1."2 21{212+]_.zi+l"«"'1i
. dt dt

l aggiungendo e togliendo alcuni termini:

f¥1=R1i1+lel—l+Mdl—2+[ dl—l— dl—l
dt dt dt dt

di di di di
vy = Ris +L; ;t3+M—dltl+(M ;tz—m c;tz]

1 ordinando:

g V] = R1i1 + (Ll - M)c‘ljl—tl-l- M d(lzd:- 11)

dia d(is +iy)
dt dt

vy =Rjip+(Ly-M)



Il circuito equivalente corrispondente ¢ 1l seguente:
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E possibile arrivare ad un altro circuito equivalente piu semplice introducendo il
flusso totale che si concatena con gli avvolgimenti ® e @ ed associando a tale
flusso una corrente (®, — 1,):

P p Mi, Mi N,iy+ Nyi
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S1 introducono 1 flussi concatenati con 1 due avvolgimenti (¥, e '¥,):
Wy =Lyip+Mip=(Ly+Lp Jij+Mi

Wy =Laip t Mip=(L,2 1 Lz )iz @ Mi

Sostituendo le espressiont diL_,, L, e M (vedi pag. 8) risulta:
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Lyjip+Ny(®y + Py )=L,ip+ ND( =¥,

(W, =L i+

. N,@ ) N,® .
Wo =L ,siy+ 2_ 12 iy + 2_ 21 .
| 12 1]

. =Lnig+Ny(@p +Dy )=Lnip +N,@( =¥,

Il totale flusso ®, si puo pensare associato ad una corrente 1, che percorre
uno solo de1 due avvolgimenti (avvolgimento 1 oppure avvolgimento 2).



Supponendo che la corrente 1, percorra [’avvolgimento @ e imponendo
['uguaglianza delle f.m.m. prodotte dai due avvolgimenti con N1, risulta:

Nli{} = N1i1 -I—Nziz

N.B.: Lafm.m. Ni; + N iy sostiene ancheiflussi Lyjiy e Lyoip

che sono flussi DISPERSI ai fini della trasformazione dell’energia in
quanto si concatenano solo con uno solo dei due avvolgimenti.

Analogamente N1, sostiene tutti 1 flussi presenti, tra 1 quali anche @,

) ) N, | . )
- 1ﬂ=11+N—212=11+1'2
|

. N, . : .
ove 19 = —212 = corrente che deve circolare nell’avvolgimento @

N per creare una f.m.m. uguale a quella creata dalla
corrente 1, quando percorre 1’avvolgimento @.

Dall’espressione di @, risulta:

Nsisg + N1 MN;1 M 1
Opg=M 22 Sl L0 _ 0 Legame tra @, e 1,
N N> N N> N>




[ totali flussi concatenati ¥, e W,:

~ : : Mi
Wi =Ljip + Nj®g = Ly + Ny —
N>
: . Mi . N Mi
Wro =Lrip + NoD g =L/ois —I—Ng—ﬂz Lyo1n +—2N1 —0
h | N> | N N>

Ricordando le espressioni di L, e @,, (vedi pag. 8) risulta:
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Dal sistema di equazioni generali di funzionamento:
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Sulla base di queste due equazioni € possibile costruire un circuito equivalente

(sempre equivalente agli effetti esterni):



€)'y = ejip
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Si noti che:
» l'effetto dei flussi dispersi € ricondotto a quello di una caduta di tensione
induttiva;

* la tensione ai capi di L_, si indica con e, e rappresenta una f.e.m. indofta
nell’avvolgimento secondo la legge generale dell’induzione:



* Si introduce un TRASFORMATORE IDEALE che realizza una trasformazione
senza perdite dae, — e,:

diﬂ Nz dlﬂ Nz

e =L —_— ey = —=1L = &

1 m | dt — 2 N, m | dt N, 1

‘ e2:N2 e poiche: ‘e O eni - i*zZNE
E] N] p . 2 272 iz N]

* Il circuito equivalente (agli effetti esterni) € quindi costituito da un trasformatore
ideale e da piu elementi concentrati ideali (R, L) al di fuori del trasformatore
ideale.

* [1 bilancio del trasformatore 1deale é: ety = el
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Il trasformatore funziona se la tensione di alimentazione varia nel tempo
(NON FUNZIONA IN CORRENTE CONTINUA).

Per evitare la saturazione del nucleo, la tensione di alimentazione deve

essere alternata a valor medio nullo.

La corrente 1, si definisce CORRENTE MAGNETIZZANTE in quanto ad

essa ¢ associato il flusso che si concatena con tutti e due gli avvolgimenti.

[l valore di questa corrente dipende dalla tensione v, depurata dalle cadute di
tensione suR, e L
(con corrente nominale, le cadute di tensione sono qualche % della tensione

nominale).

La corrente 1, ¢ qualche % della corrente nominale.



COME FUNZIONA IL TRASFORMATORE A REGIME

Utilizzando 1l circuito equivalente, e possibile chiarire alcuni aspetti del
funzionamento del trasformatore a regime.

A VUOTO:

Ly L, .
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St alimenta I’avvolgimento @, mentre I’avvolgimento @ ha 1 morsetti aperti.

La corrente 1, coincide con 1, (la corrente € tutta magnetizzante) ed ha quindi un
valore molto piccolo (qualche % della corrente nominale).

Le cadute di tensione su R, e L ;1 sono quindi trascurabili: |[V] = €
vi _ Ny
€9 - V9 N »

ud |
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A CARICO: 1, =1, (nominale)
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Con corrente nominale si hanno delle cadute di tensione su R, e L ;| per effetto

di una corrente:
i =g —i'y = ip — —Li
| 0 2 0 Nl 2

Queste cadute (pari a qualche % della tensione nominale) non portano a grandi
variazioni di 1, rispetto al funzionamento a vuoto.



A CARICO:

 all’aumentare di 1, aumenta la corrente 1, assorbita dall’avvolgimento @ e
aumentano le cadute di tensione e quindi 1, tende a diminuire:

diminuiscono 1 — D, — e, — e,
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IN CORTO CIRCUITO: wv,=0

Rl Lfl '

v,=0

-
e
sl ale

o

Con tensione nominale applicata, la corrente di corto circuito € 1,>>1,

o -
e quindi anche  1',>>1,,
. |

Risulta quindi: 1, =1,

1 ! N . .
I ~ 2 _ - come per il trasformatore ideale

i, 13 Ny




FUNZIONAMENTO IN REGIME ALTERNATO SINUSOIDALE

In presenza di una alimentazione alternata sinusoidale tutte le grandezze
elettriche saranno alternate sinusoidali.

Le equazioni di funzionamento in regime comunque variabile diventano le
equazioni di regime alternato sinusoidale sostituendo ai valori istantanei le

grandezze vettoriali e alle derivate 1l termine jo.

Vi=Ryl +jX I + jX nlp = Z1I; + E4

v :RETE-I_jXIE Iz"'Ez:zzz"'Ez
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S1 introduce una resistenza R, in parallelo a X_ che tiene conto delle perdite nel
ferro (le perdite nel ferro dipendono dal flusso e il flusso dipende dalla tensione ai
capi di X ).

Per 1 diversi funzionamenti (a vuoto, in corto circuito, a carico) € sempre possibile
costruire dei diagrammi vettoriali di funzionamento.



CIRCUITI EQUIVALENTI RIDOTTI

Per lo studio di particolari condizioni di funzionamento ¢ conveniente utilizzare
dei circuiti equivalenti ridotti ottenuti trasferendo le impedenze da una parte
all’altra del trasformatore ideale.

Il trasferimento avviene sulla base della costanza della potenza.

" ] 5 p . = q N q lb 1
Relazioni valide per il trasformatore ideale: = = — = —
ep Np 1 k




TRASFORMAZIONI A POTENZA COSTANTE:
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L'impedenza vista dai morsetti di alimentazione nel funzionamento in corto

circuito €:
- o— 7 Z, —o
_ _ FAPE V4
Zoe =71+ = 2 Eﬂ
"7 +
2 0 Zﬂ
o o
Poiché Z'y<< Zy —>» Z' =27, +7Z"
o— Z L', —o
0 O

Z.. ¢ 'IMPEDENZA DI CORTO CIRCUITO DEL TRASFORMATORE




Altri possibili circuiti equivalenti sono 1 seguenti:
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POTENZA NOMINALE DI UN TRASFORMATORE

Per giungere alla definizione della potenza nominale, si noti che:

* le perdite nel trasformatore sono funzione del flusso (e quindi della f.e.m. E)
(PERDITE NEL FERRO) e della corrente (PERDITE NEL RAME).

» il rapporto tra le tensioni primaria e secondaria ¢ definito in modo univoco solo
a vuoto.

* si introduce la TENSIONE NOMINALE DEL PRIMARIO (avvolgimento
alimentato) V, e si deduce la tensione nominale secondaria V,_(avvolgimento

su cui ¢ collegato 1l carico) come tensione secondaria a vuoto V,,.

Risulta: = =k



POTENZA NOMINALE DI UN TRASFORMATORE

* si introduce la CORRENTE NOMINALE SECONDARIA (avvolgimento
chiuso sul carico) I, e si deduce la corrente nominale primaria I, mediante il

rapporto spire (relazione valida solo in corto circuito).

Risulta: lin = k
Iln

- Von _ V20 _ Tin _
Vin Vin I2n

- Vanlan = V20l2n = Vinlin




POTENZA NOMINALE DI UN TRASFORMATORE

Si definisce POTENZA NOMINALE DI UN TRASFORMATORE (potenza
resa al secondario espressa in [VA]) il prodotto della corrente secondaria
nominale I, per la tensione secondaria a vuoto (V,,=V,, ).

Per la relazione gia introdotta tra le grandezze primarie e secondarie risulta

inoltre:

An — VZnIEH — VlnIln

e cloe le potenze nominali primarie e secondarie sono uguali.




TRASFORMATORI TRIFASE

L’esistenza di linee di trasmissione di energia elettrica trifase imporrebbe la
presenza di 3 trasformatori monofase ogni qualvolta si intendesse realizzare una

trasformazione delle grandezze elettriche tensione e corrente.

In questo caso si giungerebbe ad un sistema del tipo indicato in figura (si

suppone un collegamento a A e di essere in regime alternato sinusoidale).
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Nell’ipotesi di trascurare le cadute di tensione nei circuiti equivalenti risulta:

vV ~ E sl associa
12 12 >

V = E si associa
23 23 >

Va1 = E si associa
31 31 >

q—)ﬂl

{l_)'l]l

q_)'IH

"-\\

> —p O, + D, +D,, =0

_/

Sfruttando la relazione precedente si puo arrivare ad una semplificazione

costruttiva:

4
]




Nella colonna centrale circola un flusso risultante nullo e quindi la colonna

centrale comune ai tre trasformatori puo essere eliminata.

N.B.: Ci0o € vero se i1l sistema di tensioni € simmetrico, se 1 tre trasformatori

sono uguali e se il carico ¢ ripartito in modo uniforme sulle tre fasi.

Se il carico ¢ squilibrato, le cadute di tensione sono diverse, cosi pure le E. e
quindi la loro somma (e quella dei flussi) non ¢ pit nulla.

Esiste quindi una differenza di potenziale magnetico AU tra il nodo superiore e

quello inferiore.

La stessa cosa accade se. a pari flusso, le riluttanze dei tronchi di circuito

magnetico sono diverse tra loro.

Con AU # 0 ci1 sara un flusso in aria tra il nodo superiore e quello inferiore pari
alla somma dei tre flussi:

O =D, +D,+D,

a

Tale flusso ¢ generalmente piccolo perché la riluttanza del tronco in aria ¢

elevata. ~

b.t.

\

el

In pratica si utilizzano circuiti magnetici a 3 colonne: % .

AT,




COLLEGAMENTI TRA AVVOLGIMENTI DI FASE NEI
TRASFORMATORI TRIFASE

Gli avvolgimenti di fase possono essere collegati tra di loro a stella o a

triangolo.

Si indica generalmente con la maiuscola I’A.T. e con la minuscola la b.t.:

A.T. —> D Y
b.t. — d y
Esempi di collegamenti:  stella-stella triangolo-stella

Y y D y

triangolo-triangolo stella-triangolo

D d Y d

COLLEGAMENTI OMONIMI 1+ COLLEGAMENTI ETERONIMI



Si definisce:

RAPPORTO DI TRASFORMAZIONE K, =

B tensione concatenata a vuoto SECONDARIA

tensione concatenata a vuoto PRIM ARIA

spire avvolgimento SECONDARIO

RAPPORTO SPIREK; = _ _
spire avvolgimento PRIMARIO

f.e.m. di fase SECONDARIA
f.e.m. di fase PRIMARIA

Risulta:

Kt =Kg —p per collegamenti OMONIMI

Kt = \/EKS —» percollegamentt Y d
Ks

NE)

Kt = —» percollegamenti D vy



Parametri caratteristici dei trasformatori a regime

FUNZIONAMENTO A VUOTO

(a tensione primaria nominale e a frequenza nominale)

Da misure eseguite sul trasformatore a vuoto si ottengono le seguenti grandezze
(al variare della tensione primaria):

1 +p |

wvuoto Voo Voo

(Al | [W] P

Voo




FUNZIONAMENTO A VUOTO

S1 noti che:

* le perdite a vuoto sono quasi esclusivamente perdite nel ferro e non dipendono
dalla scelta del lato di trasformatore alimentato dalla rete (dipendono dal flusso
che attraversa il circuito magnetico). Queste perdite si possono considerare
indipendenti dalla temperatura;

* il valore della corrente a vuoto dipende dal lato del trasformatore alimentato
dalla rete.

Si1 definisce:

CORRENTE A VUOTO PERCENTUALE:

ign Yo = lon 4100 = Ynlon 4199 = Aon 4199

n 1‘Ihllrl'l I n A n

(s1 vede che 1,,% ¢ indipendente dalla scelta del lato da alimentare dalla rete)



FUNZIONAMENTO A VUOTO

Per trasformatori trifase il valore di 1,,% varia come riportato nel seguente

diagramma:

On

4%

—t—t—+—+— » A [VA]
[0 [0 1000 10 100 1000
L AN - A

kVA MVA




UNZIONAMENTO IN CORTO CIRCUITO

Si definisce;

V..,= TENSIONE DI CORTO CIRCUITO ALLA CORRENTE NOMINALE

= tensione che bisogna applicare alla macchina in corto circuito per
avere la corrente nominale

Questo valore varia a seconda che ci si riferisca al lato A.T. o b.t.

Si introduce 1l valore percentuale:

TENSIONE DI CORTO CIRCUITO PERCENTUALE:

2
VECII ZCCI 1 ZCC ZEC I' n l Z I ACCI'I.

*100 = #100 = #100 = # L x]00=""%]100=

n 1"'III’I'I. Z;I'I. VI’I lI'I. Ja"'I‘l AI'I.

#100

| F—
Vee Yo =

Il valore % ¢ indipendente dal lato del trasformatore che si considera.

NB. 7, =27+

A

ccn

= (R, + R, +j(X, + X, N7

-~
— —

Pl.f‘{']'l QCCH

AT



FUNZIONAMENTO IN CORTO CIRCUITO

I valort medi di v_% per 1 trasformatori trifase sono riportati nel seguente

diagramma:
Ve nm"L
15% T
10% +
5% 4
—— > A, [VA]
10 100 1000 10 100 1000
L . A » A
kVA MVA
N.B.: Z_. = impedenza di corto circuito

l.. =V, /Z_. =corrente dicorto circuito a tensione nominale

Veen = L1, =tensione di corto circuito a corrente nominale



DATI DI TARGA DI UN TRASFORMATORE TRIFASE

Dati nominali:  POTENZA NOMINALE A [VA]
FREQUENZA NOMINALE f [Hz]
TENSIONE CONCATENATA v, [V]
NOMINALE PRIMARIA

TENSIONE CONCATENATA V.,

v
NOMINALE SECONDARIA M

Tipo di collegamento e indice orario
Tipo di raffreddamento e tipo di servizio

Risultati di prove: a vuoto I, Yo P, %

. L. o o
In corto circutto v, % P_ %




