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Fig.4.1

Dispositivo considera-
%o per la caratterizza
zione energetica di un
cirecuito magnetico.

dei flussi é e la curva che formisce lo stato del bipolo ma
gnetico nel piano ¢ -U,come messo in evidenza in fig.4.2.

Un aspetto importante del comportzmento energetico di un
bipolo magnetico riguarda la capacitd o meno di quest'ultime
di restituire l'energis asgorbita.A .questo proposito si di-
stinguono tre casi in dipendenza della formes del legame éFH.

1°® Caso: Relazione fra @ e U di +ipo lineere

Poiché la riluttanza & costante in questo caso,l'espres-
sione (4.4) diviene

. 8. ’
Ej;@-_f@*i'—' 5%62@ jf:  (4.5)
L

La relazione precedente mette in evidenza che l'energia é
dipende solo dai valori di & corrispondenti agli istanti 1
e t, e non dalla legge di variazione di U(t). Cid significa

che la funzione & uns funzione di stato.Di conseguenza
é'; Pig.4.2
é.-’ A Interpretazione grafica dell'e-
2 nergia assorbita da un bipolo

magnetico.I versi posifivi di

ed U sono coordinati in mo-
do che sia positiva 1l'energia
assorbita.

v
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Ta co-energis viene spesso utilizzata nello studio del compor
“tamento energetico di una struttura,in quanto permette di meif
tere in evidenza aspetti complementari a2 quelli rilevabili
con 1'energia.Cid & dovuto all'esistenza della seguente rela-
zione tra le funzioni di stato in gquestione

te fn. 3. T i
g&+ cﬁ . tr ag + cj@dtr -_-[§ U_.lt (4.11)

3° Caso: Rela.z:l.ane fra.é e U non lineare e polidroma

Questo & il caso tipico dei materiali ferromagnetici a-
venti ciclo d'isteresi di ampiezzaz non trascurabile.In tal ca
so il legame fra § e U dipende dai valori @, e $: fra i qua-
1i oscilla il valore del flusso.la.situazione tipica d'inte-
resse & guella del ciclo di isteresi simmetrico che si veri-
fica guando il flusso oscilla tra un valore- @, ed un valore
2, .Esaminiamo in dettaglio 1l'energia assorbifa dal bipolo ma
gnetico soggetto a questo tipo di isteresi guando il flusso
gub sce un'oscillazione completa. Con riferimento alla parte
(a) di fig.4.3 calcoliamo l'energia assorbita dal bipolv guan
do il flusso varia da-g;a ¢@; mediante

1

é,? 5 Udg =4, = Ay (4.12)
L
Analogzmente con riferimento alla pa.r-te (b) della fig.4.3 cal
coliamo l'energia assorbita guande il flusso varia da @i 8 e éi

mediante -'51 §1
ééi =£IU ad = Ay - Ay (4.13)
‘[‘é ré Fig.4.3
% hi [ & . Legame fra @
I- W 5 E ed U nel caso
£~ ' ﬂf'rf Pl di isteresi
" IR d 1 = -
R 4 | = - magnetica sim
:.2;,» 1 i U, Fj[;, 71 U metrica.
4] _.
Rt ) ./_ - &
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In base all'analogia tra circuiti magnetici ed elettrici rias
sunta in tab.2.1,la (4.16) corrisponde zlla relazione costi-
tutiva di un induttore nell'ambito del circuito equivalente
della strutturas magnetica.Siamo percid in presenza di un nuo-
vo elemento ideale,che verra rappresentato nel seguito median
te il simbolo di un induttore e verra denominato "induttore
magneticom. )

Per controllare la validitd del componente introdotto,
facciamo vedere come, in undispositive costituito da un cir—
cuito magnetico concatenato con un avvolgimento,la presenza
del suddettoc componente egquivale ad un resistore un prallely a1-
1'induttore,nel circuito equivalente dal lato ﬂell‘avvnlgimeg
to. Con riferimento a fig.3.1,supponiame che sia diverss da
zero la conducibiliti della regione magnetica. Lo schema equi
valente globale del dispositive si modifica allora,rispetto =

‘quello comsiderato in fig.3.2,come mostrato in fig.4.4,

; £ :
v;(e}* " a(éhﬁﬁg JEfFHL 4 ®

Fif.4.4 Schema equivalente globale del dispositive di
fig.3.1,quando la conducibiliti della regione
magnetica & diversa da zero.

Il legame tra tensione e corrente dal lato dell'avvolgimento
risulta deducibile da

v=Ri('L'}+Hft'_&-

=3 dt

Ni:aé +-£F'—£
dt

che,nel dominio di Laplace, supponerido I-trasformebili le gran
dezze in esame e nulle le condizioni inizialji,diviene

(3.27)

ngs} aR;+sN‘f

NTI= (0 53)‘“{/

(4.18)
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E' evidente che l'unico legame tra la parte elettrica e quel-
la magnetica & rappresentato dai due generatori controllati;
solo attraverso essi avvengono gli scambi energetici fra i

due circuiti.In particolare il circuito elettrico cede a quel

lo magnetico una potenza complessa pari a

P =

4 &
2. Eg; | (5.1)

Tale potenza pud essere facilm&nte.e.sp-reasa-. in termini di
grandezze magnetiche;infatti si ha

#* x ¥
=221 = L0mf1 =4 5009 (5.2)

dove U & la tensione magnetica E"fé il flusso.
Dalla (5.2 si ottengono le espressioni della potenza attiva
e reattiva assorbite dal circuito magnetico ,cioe

[E f:[a.-wlm[tr é_‘f | "(5.3)

Im[E 1 _E > Re [U Ef" (5.4)

P
-c

=ir
2
.
B

Queste due formule mettono in evidenza che nel circuito ma-
gnetico la potenza reattiva dipende dalla componente di U in
fase con @ mentre la potenza =ttiva dipende dalla componente
in guadratura ,a differenza di quanto accade nei circuiti e-
lettrici.Ad esempio,nel caso del diagramma vettorizle relati-
vo 2l dispositive di fig.3.1 mostrate in fig.5.1l,s5i vede che
il circuito magnetico assorbe solo potenza reattiva,poiché U
e @ sono in fase fra loro.

~ Dallz (5.4) si pud anche ricavare gquanto vale 1'energia
magnetica media immagazzin=ata nel circuito magnetico.Infatti

dalla relazione fra la potenza reattiva e l'energia media(cfr.

formuia 5.5.44 G.Martinelli,M.Salerno, "Fondamenti di Elettro-
tecnica",Ed.Siderea,1979),si ottiene
r. -#
EM :_—i_Pr =_.{'- REI'EE -{ (5'5}
A 4 e .
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Po=ATfV g(B ) (5.10)

bl x

in cui A & un coefficiente che dipende dalla natura del mate-
riaJ-E- ’
L'espressione ususle di E{Bmax} viene ricavata per via empiri
ca e quella pihk usata & del tipo :

5.

(8 ) =E :
€\ “max - max o (5a1)

1,6 £ n€ 2

L'isteresi magnetica & un fenomeno non lineare e guindi rende
in wia di principio inapplicabile il metodo dei fasori.Tutta-
via,nei limiti di funzionamento usuali,?® possibile ancora ap-
plicare tale metodo,in quanto 1'induzione che interessa il ma
teriale dipende molto poco dalle variazioni previste delle
condizioni di funzionamento.Cid implica che la potenza dissi-
pata per isteresi pud essere considerata con buona approssi-
mazione costante e pud essere simulata nel circuito magnetico
con un componente (induttore magnetico) lineare. Ia derivazio
ne in cuestione & molto semplice in base alla (5.7);& suffi-
ciente infatti uguagliare la (5.7),in cui & stata esplicitata
1'induttanza £ ,alla (5.10).Si ha - :

2 ;
_;_auiaf. [$]= £ vaz ) (5.12)

e gquindi

1 X vﬁ(&w]
iy T
) 2T £ (g
I1 valore di 9+ & costante solo nella situazione prevista in
cui Bpax e quindi § sono costanti.

(5.13)

Le =azltre perdite che si hanno nel materizle magnetico sono

guelle dovute ad una conducibilita elettrica diversa da zero
nel suc intermo.Tali perdite possono essere schematizzate con
un wnduttore lineare come messo in evidenza nel per.4.Per ri-
durre la loro entita nelle applicazioni di zlta freguenza si
ricorre a materiazli ferromegnetici ad alta resistivita (fer-
riti) e nelle altre applicazioni cosiruendo il nueleo ferro-
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Fig.6.2

Disposizione degli avvolgimen

i su una colonna di umn= tra-

sformatore reale:

BT = avvolgimento di bassa
tenzione

AT = avvolgimento di alta ten

sione.
|

Di seguito considereremo in dettaglio la derivazione dellc
schema  equivalente globale della struttura di fig.6.1 e dello
schema equivalente dal lato elettrico,ottenuto dopo elimina-
zione della parte magnetica.,secondo la tecnica illustraia
nel par.3 per l'induttore. Nel par.7 considereremo in detta-
glio il caso del trasformatore di potenza sia monofase che
trifase,precisando i limiti di validitd del circuitec equiva-
lente ed il modo di individuarlo.Nel par.8 considereremo il
trasformatore telefonice,illustrando brevemente le prestazio-
ni ad esso richieste ed il modo per determinarle mediante il
cireuito equivalente. Infine nel par.9 esamineremo il proces-
so di idelizzazione che ha portzto all'introduzione nei cir-
cuiti a costanti concentrate degli elementi ideali "induttori
mutuamente accoppiati" e ™trasformatore ideale",partendo dalla
strutturz di base mostrata in fig.6.1.

.1l Circuite euuiﬁalente zlobale del trasformatore

I1 dispositivo che consideriamo & mostrato schemaiicamen
te in fig.6.3.I due avvolgimenti concatenati sono caraiteriz-
zati ciascuno d= una tensione Vk,una corrente ip,un numero di
spire N ed una resistenza Ry con k=1,Z2,dove k=1 indica il
primario e k=2 il secondario.

" 1a struttura magnetica & costituita da un nucleo omoge-
neo ad a2lta permeabilitia in cui si concenwra la maggior parte
delle linee di forza dell'induzione.Indichiamo con & il flus
g0 relativo,che si concatena con ambedue gli avvolgimenti.le
rimanenti linee di forza dell'induzione seguono percorsi in
ariz e si concatensno solo con alcune spire dell'uno o del-
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Circuito Eqﬁivaleg

= . = ® ;i ]~ te globale del tra
s @Cfﬂifd- 4 Hely %

sformatore.la par-

Y. & ,-\H#)Hp te elettrica & ri-
i i | o - portata in (a) e
“(b),1le parte magne

(c) | tiea in (c).
(ny () =& y(s) e pmas
parte N, I,(s) =Redy(s) -

magnetica N

L Ty(8) + W, Tts) = (R+ s£)¢ (o)

vl{s:I:R].Ilcs} +* ENJ@(S) %1(3}] (6.2}
parte

elettrica V2(5)=R212(s) + sﬂzﬂﬁﬁs) +§2(s)1

6.2 Cireuito egquivalente elettrico del trasformatore

Lo schema impiegato usualmente per descrivere il trasfor
matore viene ottenute eliminande la parte magnetica con un
nrocedimentc simile = quello seguito nel par.3 per introdurre
1'induttore.lo schema risultante prende il nome di “eircuito
eauivelente elettrico del trasformatore”.

T1 procedimento consiste nel ricavare @y, &, ,@ dalle
(6.1) e nel sostituire le relative espressioni nelle (6.2),ri
cavando in questo modo la descrizione del dispositive di fig.
(6.1) come rete 2-porte mediante la matrice impedenze = vuoto
[Z}. Dall'esame del tipo di matrice ottenuto si risale senza

*
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1 Ny

N Ny (6.7)
[2:]s —2 o et
wesk LS L)

I1 circuito equivalente cercato & gquindi la serie di due reti
due-porte.la prima,che ha la matrice. impedenze a wvuoto coin-

cidente ean{ﬁlL ha lo schema di fig.6.5,come si deduce diret-
tamente per 1spez1ane vigiva.

Fig.6.5

Rete due-porte che
hs lecame matri-
¢ce lmpedenze a Vuo
to.

Per individuare lo schema della seconda rete due-porte,che &
rappresentata dalla matrice impedenze a vuoto |[Zo,0ccorre te-
nere presenti le seguenti due osservazioni:
1) 1l'impedenza .

5 Hi

Z = . (6.8
o= Resk (6.8)

Pud essere scritta come
i

i Rl T ) s
sH? N

ciod come l'impedenza del parallelo di due bipoli aventi am-
metienza rispettivamente

f@; " -é;- (6.10)

s N Ni
Si vede fagilmente che il primc bipolo & un induttore di in-
dut tanza Nl /@R ed il secondo un resistore di resistenza

N, /,-2’,
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interessanc le grandezze elettriche solo del primario ed o 13 5
secondo schema guando interessanc solo quelle del secondarioc.

Fig.6.7

fg L8 QE‘ Circuito equi-
O AMA~R220 : 0000~ -0 valente elettri
-+ Ry Ly the oft Ly B2 v © co del trasfor-
vy L 3R % & 2 matore.

-0

Tab.6.1 Significato e valore dei componenti del ecircuito
equivalente del trasformatore di fig.6.7.

-G;‘.impﬂﬂen"ﬁe Valore | ... . .Significato
Rl Rl resistenza elettrica del primario
R, "Hz resistenza elettrica del secondario
Iy ' Ni/&,_ induttanza dispersa del primard
L, . Ng/&z induttanza dispersa del secondario
L Hi}'& induttanza di magnetizzazione vista
dal primario i
|
2 73 y : i 2 i t
R ; le resistenza di perdiia del circuito
magnetico vista dal primario
n Hz/Hl rapporto tra il numero delle spire
del secondario e guello del primario




cuni di essi vanno rilevati nell'ambito delle precauzioni det
te in precedenza.la determinazione dei suddetti valori per
via analitiecz in fase di progetto rickiede 1l'individuazione
della diswibuzione dell'induzione nel materiale magnetico.I
metodi per fare cid esulano dalla presente trattazione,per
cui ci limitiamo a descrivere le tecniche usate per ricavare
tali valori attraverso opportune serie di misure sul disposi-
tivoe gia costruito.le tecniche pilt usate si riferiscono a due
situazioni tipiche di funzionamento,con secondario aperto ed
in corto-circuito rispettivzmente.In ambedue i casi occorre
tenere presenti le precauzioni riguardanti 1l'uso del metodo
dei fasori in un contesto non. lineare.Di c¢id® parleremo in det
taglio nel par.7.2.Nel par.7.3 descriveremo i dizgrammi vettn_
- riali pil usati nell'applicazione grafica -del metodo dei fasu
ri all'analisi del trasformatore.

Quanto detto nei primi tre paragrafi riguarda il trasfor
matore a due avvolgimenti,considerato sin dall'inizio nel par.
6.Nelle applicazioni di grande potenza, tuttavia, & usuale
1'impiego di strutture pil complesse,guali emergono dall'uso
di sistemi trifase di grandezze elettriche.la struttura tipi-
ca usata in questo caso & il trasformatore trifase,che verr:i
deseritto brevemente nel par.T.4. ;

Tel Limiti di validitd del circuito ecuivalente del treforma-—
tore di potenza in regime permanente sinusoidale

Lz situazione tipica di impiego 'del trasformatore di po-
tenza prevede l'eccitazione con un generatore di tensione si-
nuscidale e la chiusura su un carico lineare. Quello ckz inte
ressa determinare & la scluzione in regime permanente con par
ticolare riguarde al rendimento di potenza attiva ed alle va-
riazioni della tensione sul carico al variare di guesto entro
i limiti previsti di funzionamento.Tali condizioni sono carat
terizzate da un'ampiezza costante della tensione di alimenta-
zione (tensione nominale del primario),da una Mreguenza co-
stante dell'eccitazione,da un valore di potenza attiva eroga-
ta dal generatore minore od uguale ad una valore massimo(po-
tenzz nominale) e da un valore di corrente erogata di ampiez-
<z inferiore od uguale ad un valore massimo(corrente nomina-
le).

Il dispositivo viene proporzionato in modo che il flusso
principale ¢ segua un percorso caratterizzato da una rilut
tanza molto bassa con perdite nel nucleo magnetico coinciden-



