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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 I ampeére
Corrente elettrica specifica J “amp./mm?
Potenza reale w watt
Potenza reattiva . VAR var
Potenza apparente VA volt-ampere
Resistenza elettrica R ohm
Resistivita o resist. specifica ) ohm/m/mm®
Frequenza ' ' f hertz
Stasamento @ gradi sessages.
Flusso magnetico 0 linee
Induzione magnetica B _ linee/cm?
Lunghezza L cm *
Superficie (circuiti magnetici) s cm?®
Superficie (sezione conduttori) S mm?® **
Volume Vi, vl cm?®
Peso P grammi

Nota generale:

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

pre considerato il valore massimo.

*

in volta.

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

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




ELENCO DET SIMBOLI USATI NEL PRESENTE LIBRO E LORO SIGNIFICATO

(in ordine alfabetico)
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larghezza finestra lamie-
rino

area in genere

altezza finestra lamierino
induzione magnetica
costante in senso generico
costo totale di un trasf.
costo unitario del ferro
costo unitario del rame
forza elettromotrice

f.m.e unitaria (in 1 spira)
frequenza

spessore pacco lamiere
corrente elettrica
corrente magnetizzante
corrente primaria
corrente secondaria
corrente a vuoto
corrente specifica

-coefficiente generico

coeff. riempim. finestra
coeff. stipam. lamierini
coeff, ingombro del pri-
mario (per J cost.)
coeff, ingombro del pri-
mario (per W-, cost.)
lunghezza in genere
larghezza del nucleo
lunghezza spira media
numero di spire

spire per volt

peso in genere

peso del rame

peso del ferro

resistenza elettrica
sezione netta circuito ma-
gnetico

sezione lorda circuito ma-
gnetico

. sezione netta conduttore

VAR,
VAR,

sez. netta totale di uno o
piu avvolgimenti
superficie netta finestra
periodo

tensione elettrica
tensione primaria
tensione secondaria

volt per spira

potenza elettrica appar.
pot. virtuale (geometrica)
pot. app. unit. (in 1 spira)
pot. apparente primaria
pot. apparente secondaria
pot. elettrica reattiva
pot. reattiva di magnetizz.
pot. reatt. secondaria
volume in genere _
volume unit. (di 1 spira)
pot. elettrica reale utile
pot. elettr. reale perduta
potenza reale primaria
potenza reale secondaria
potenza reale perduta nel
ferro '

potenza reale perduta nel
rame primario

potenza reale perduta nel
rame secondario

cad. di tensione assoluta
cad. di tensione percent.
diff. teorica percentuale
tra f.e.m. e tens. a carico
angolo di sfasam. fra tens.
e corrente nel carico
angolo di sfasam. proprio
del trasformatore

flusso magnetico
diametro condutt. (netto)
simbole di sommatoria
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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 autorevoli
e ponderose trattazioni sui trasformatori industriali dallaltra.

Le prime hanno, come si & detto, un carattere esclusivamente pratico e si
basano soprattutio su tabelle, nomogrammi e formule empiriche senza far
cenno dello sviluppo teorico dei risultati esposti; le seconde, pur svolgendo
ampiamente la parte teorica, sono perd 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
. & due tipi di pubblicazioni accennati, completando con considerazioni teori-
che la parte esclusivamente pratica gia da molti ampiemente 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 o che fare con essi e desidera conosceine con una certa completezza i pro-
blemi relativi.

Il carattere di questo libro & dunque tecrico pratico: la teoria classica
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é accennata sommariamente net suoi punii 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 pin ol 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 cid 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 & strettamente legata alla chiara specificazione delle unita di misura dei
suoi fattori e del risultato.

Non dimenticando che, in ultima analisi, cid 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 eutotrasforma-
tori, causa la quasi totale assenza dl 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 rgdio che sono fra i pii piccoli della famiglia ed hanno carat-
teristiche un po’ particolari. ‘

Poiché non pretendo di aver fatto opera perfetta, saré 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 molti) che,
avendo affrontato i problemi costruttivi prima di quelli teorici, desiderano ora
crearst 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 puo loro fornire.

1’AUTeRE

Milano, Novembre 1954.

(1) Si potra osservare che talvolla la parte teorica & ridotta al minimo o trascurata men.
tre in altri punti & assai sviluppata. Cid e stato fatto di proposito: le nozioni teoriche appena
accennate riguardano la parte generale ampiamente 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 essere un completo trattato sul.
l'argomento ma, come gia dissi, un completamento di quelli gia esistenti.
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Parte 1

TEORIA






C AP 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. ‘

Grandezza alternativa. E’ una enti-
ta 1l cui valore non & costante, ma
varia nel tempo in un modo qualsia-
si, ripetendo il ciclo di variazicne a
intervalli di tempo eguali.

Periodo di una grandezza alterna-
tiva. E’ appunto il tempo, espresso in
secondi, intercorrente fra 1’inizio di
un ciclo di variazione e I’inizio di
quello immediatamente successivo.
E’ comunemente indicato con T.

Frequenza di una grandezza alter-
nativa. 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 lettera 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-
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Fig. 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 -
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Fig. 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 0. 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 I’an-
golo a che in una certa posizione
esso forma con la retta XX sulla qua-
le giaceva all'inizio del movimento.
I1 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 v e perpendicolarmente ad esso.
Uniamo ora gli estremi di tali seg-
menti con una linea continua: que-
sta linea & una sinusoide.

1l valore che la g.a.s. assume in un
istante qualsiasi, corrispondente ad
un generico angelo B (fig, 2), & quin-
di determinato dalla lunghezza del-
Iintercetta AB sulla perpendicola-
re innalzata dall’asse vy in corrispon-
sdenza di tale angolo. L’esame della
stessa fig. 2 ci 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. 1l 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.as., 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 piu adatto. Nelle ap-
plicazioni pratiche riesce perd piit
conveniente scegliere un valore
minore di questo, e precisamente
0,708 V.., denominato valore effi-
cace (1).

Cercherd di chiarire in modo sem-
plice perche si sia s¢elto proprio que-
sto valore: tutti sanno che in un cir-
cuito di resistenza R percorso da una
corrente costante I 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 1
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: Vets/Vmax: = 0,708 come indicato.
Per g.a. diverse dalla sinusoidale il rapporto
¢ paturalmente 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, olire ad esse-
re di diversa natura (correnti, tensio-
ni, potenze) potranno avere natural-
mente diverso valore e diverso perio-
do. Noi non considereremo perd 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

, /s

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

due g.as. La grandezza 1, che rag-
giunge prima della 2 il valore massi-
mo positive 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’angelo @; nella loro ro-
tazione, eguale essendo per ambedue
il periodo, e cioé la velocita con cui
ruotano, essi comserveranno 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-
so sia, ai cui capi sia applicata una
tensione ¥ e in cui circoli una cox-
rente I,-& sede di una potenza di va-
lore VI; questa grandezza si chiama
potenza apparenie 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: + W* = VP (1-1)

E’ molto importante comprendere
bene quale sia la vera essenza di
queste espressioni e quali 1 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 i1 significato: del resto
gualunque trattato elementare di trigonometria
lo insegna. Se il lettore non vuol riferirvisi,
si accontenti di sapere che cos ¢ varia tra 1
e 0 quando ¢ varia tra (¢ e 90° mentre corri-
spondentemente sen ¢ varia tra ¢ e 1.
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cherdo qui appresso di spiegarlo il

meglio possibile.

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 prodet-
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 piut piccolo & I’angolo di sfasamen-
to tra tensione e corrente.



Z
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w

Fig. 4 - Composizione vettoriale della po-
tenza reale con guella reattiva.

Potenza reattiva, Il 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 & 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.a:s., 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 abbiamo
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
chiarira 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 neé l’alternatore,

TURBINA

ALTERNATORE

Ri=5.1
R:ZO.ﬂ_g

100w

CARICO

50 VAR

Fig. 5 - Circuito generatore-carico
con linea di collegamento resistiva.
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questa potenza sarebbe senz’aliro di
100 . (abbiamo supposto 1 il rendi-
mento della turbina) poiché i 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 all’ef-
fetto Joule nei conduttori, dato che
abbiamo supposto non esisterne al-
tre. Dovremo quindi innanzi tutto
calcolare la corrente che in questi
conduttori circola.

Poiché 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°  50° = 112 VA.

Se, ad esempio, la tensione di linea
all’arrivo & di 100 V, 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
é di 25 ohm, la perdita di potenza
(reale) sara:

1,122 % 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 4, 1a perdita Joule di 25 W; la
potenza assorbita dalla turbina (nel
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 ¢& stata prelevata aé 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 éircuito
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 che essi non
forniscono. Un sistema per ovviare all’inconve-
niente & quello di annullare le correnti reattive
provocando, all’arrivo della linea, 1’assorbimen-
to artificioso di altre correnti eguali ma di
senso opposto. Per i piccoli impianti, ad esem-
pio, condensatori di opportuna capaciti deri-
vati ai capi del carico, generalmente induttivo,
permettono di effettuare 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.



C AP 1 T OUL O

S E C O N D O

TEORIA DEL FUNZIONAMENTO

Funzionamento a vuoto di un trasformatore.

I 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’effetio 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 pitt o meno grande a
seconda della tensione desiderata. In
queste spire si viene a generare per
induzione una f.e.m. Piu 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 IV, spire e secondaria (la-
to del earico) di spire N,. 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, I) percor-
rendo le N, spire provoca una for-
za magnetomotrice proporzionale a
N,.I,. Questa, a sua volta, crea e
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Fig. 6 - Rappresentazione elementare

di un trasformatore.

mantiene un flusso magnetico alter-
nativo @, della stessa frequenza del-
la corrente maguetizzante e con essa
in fase. Nelle N, spire secondarie
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attraversate dal flusso @ si generera
allora, per induzione, mna 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 - Diagramma 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 rasformatore &
una 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 pitt comprensi-
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bile graficamente, per chi abbia le
indispensabili noziont necessarie, me-
diante la rappresentazione vettoria-
le riportata mella fig. 7. La tensione
primaria ¥, 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
alla stessa V: la I, erea il flusso @
in fase con essa: la circolazione di @
nel circuite magnetico ed il relativo
concatenamento con gli avvolgimenti
primario e secondario da luogo in-
fine alle forze elettromotrici E, ed Ej
nei rispettivi avvolgimenti. Come 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 V', ossia il fenomeno del-
la trasformazione proveoca un rove-
sciamento di fase tra la f.e.m. secon-
daria e la tensione primaria: ¢ié 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 secendario.

Nella fig. 7 & pure rappresentata
la corrente [y, corrispondente alle
perdite nel ferro (di cui parleremo
piu appresse): questa corrente, corri-
spondendo ad una potenza reale, &
in fase con la temsione primaria e la
sua composizione con la corrente ma-
gnetizzante da luocgo 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 che cosa avviene quando ad
un trasformatore sia applicata una
tensione senza assorbire potenza dal
secondario, esaminiamo ora i fenome-
ni elettrici che intervengono quando
si applichi-ad esso un carico, ovveros-
sia quando si chieda al secondario di
erogare una certa corrente.

Il procedimento logico da seguirsi
& quello di risalire da valle a monte,
ossia di procedere dal earico verso
lalimentaziene e mnon 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, P'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 Vequilibrio delle forze elettro-
motrici: in particolare la f.c.e.m. pri-
maria non bilancia piu esattamente
la tensione primaria applicata onde
deve mnecessariamente nascere wuna
corrente nel primario che produca
un flusso di intensita eguale ed oppo-

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

N,.I, = N,.I, (1-3)
e cioé: :
L/L=N,/N, (14
dvp
D
. A
/
/
/
’
/
Iv -5
g e
Is
4 Ep
Y vs=E£s

Fig. 8 - Funzionamento a carico di un trasf.
¢on avvolgimenti a impedenza nulla.
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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. Il
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’, & stahilito
dalla (I-4) mentre il valore della
f.c.e.m. primaria si determina facil-
mente pensando che le f.em. sono
proporzionali al numero delle spire
e che quindi dovra sussistere la re-
lazione:

E,/ E.= N, /N, (1-5)

La composizione geometrica della
corrente I’) con la corrente I,, gia
esistente nel funzionamento a vuoto
ci determina la corrente I, assorbita
dalla linea di alimentazione, nonche
I’angolo ¢, di cui essa & 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 I’avvolgimento che
lo ha creato senza attraversare mini-
mamente Paltro; 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-



pleto del funzionamento a carico di
sn trasformatore si puo vedere in
fie. 9, derivata da quella di fig. 8
con l'aggiunta delle cadute di tensio-
ne sia resistiva che reattiva. Notere-
mo soprattutto che qui non si pos-
sono piu confondere fra loro tensioni
ai morsetti e forze elettromotrici ne-
zli avvolgimenti: la differenza fra le
due grandezze & rappresentata ap-

Xsls

\‘ Rsls
Es

%ig. 9 - Funzionamento a carico
di un trasformatore reale.

punto dalla caduta di tensione rela-
tiva. Circa il valore e la direzione
dei segmenti che rappresentano le
cadute di tensione si abbia ben pre-
sente che:

1°) La caduta di tensione resistiva
ha valore eguale al prodotto RI ed
¢ diretta come la corrente che la pro-

duce: la caduta reattiva & pari al
prodotto XI ed ¢ in gquadratura e in
ritardo rispetto alla stessa corrente.

2°) Se la reattanza non é forte e ten-
sione e corrente non sono sfasate di
gran che fra di loro la caduta reatti-
va, pur avendo un’importanza note-
vole agli effetti degli angoli di fase
ha una scarsa influenza sul valore as-
soluto della caduta di tensione che
pud quindi essere considerata dovu-
ta praticamente alla sola resistenza.

Poiché nei piccoli trasformatori a
mantello i flussi dispersi possono es-
sere notevolmente ridotti e il cos ¢
del carico & in genere elevato, ci
& concesso fare astrazione dalle cadu-
te reattive tanto piu che le relazioni
angolari fra tensione e corrente han-
no ben poca importanza nelle rela-
tive applicazioni pratiche.

Si tenga comunque presente che,
qualora si vogliano definire, in sede
di progetto o di verifica, le esatte
condizioni di funzionamento di un
trasformatore, il ricorso alla rappre-
sentazione vettoriale completa di
fie. 9 si impone come il mezzo piu
comodo e spiccio per determinare
per via geometrica 1 valori assoluti e
le relazioni angolari degli elementi
che interessano.

Gli elementi base per il tracciamen-
to (tensione e corrente secondaria,
loro sfasamento, resistenza ¢ reattan-
za degli avvolgimenti, ecc.) possono
essere misurati in sede di controllo
o calcolati in sede di progetto con no-
tevole esattezza; il calcolo della reat-
tanza & il solo che possa essere affetto
da errori notevoli.

Non ci occuperemo comunque, né
ora né dopo, di calcoli vettoriali da-
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to il carattere volutamente pratico
della trattazione ed il fatto che legge-
ri errori nel calcolo possono essere
perfettamente tollerati nel caso di
piccoli trasformatori in cui altre cau-
se di errore possono essere introdot-
te da imperfetta conoscenza della na-
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tura dei materiali: ad ogni modo
quanto esposto finora non é superfluo
perché -ci permettera di renderci
conto di quali errori possono affet-
tare il nostro calcolo e quale precisio-
ne quindi possa aspettarsi dai risul-
tati.



T O L O

T E R Z O

PERDITE NELLA TRASFORMAZIONE

Generalita

Abbiamo visto precedentemente
che la condizione di eguaglianza
delle forze magnetomotrici dovute
alle correnti primaria e secondaria
porta alla relazione:

N,/N;=1I /1,

Si & visto pure che la relazione esi-
stente fra le forze elettromotrici &
retta dall’eguaglianza:

N,/Ny=E, | E;

Dato che i primi membri delle due
equazioni ora scritte sono eguali fra
loro, potremo eguagliare i due secon-
di membri scrivendo:

I/1,=FE, /E
o. il che & lo stesso:
I,.E, =1,.E, (1-6)

Questa relazione racchiude in sé la
spiegazione del funzionamento del
trasformatore: essa dice infatti che,
nella trasformazione, rimane inalte-
rato il prodotio della forza elettro-

motrice primaria per la corrente re-
lativa: al secondario i termini di
questo prodotto potranno essere (e lo
sono infatti nella gran maggioranza
dei casi) diversi ma il loro prodotto
rimarra inalterato, onde si potranno
ottenere, da tensioni basse con forti
correnti, tensioni elevate con corren-
ti basse o viceversa, ferma restando
P’esigenza imposta dalla (1-6),

Se in un primo tempo si suppone
che nessuna perdita avvenga nella
trasformazione, ovverossia che il
mantenimento del flusso non richie.
da alcuna potenza e che la corrente,
percorrendo gli avvolgimenti non
produca nessuna perdita per riscalda-
mento, allora potremo, come si &
visto in precedenza, confondere le
forze elettromotrici con le tensioni
effettive ai morsetti e pertanto scri-
vere:

IL.V,=1,.7,

relazione semplificata che pué essere
usata per orientamento.
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Mz quanto si e supposto adesso
non ha alcun fondamento pratico:
specie nei piccoli trasformatori la
percentuale di potenza che viene dis-
sipata sotto forma di calore in feno-
meni accessori & tutt’altro che trascu-

rabile: onde e assolutamente neces-
sario tenerne conto.

Rimandando alla seconda parte lo
studio della determinazione numeri-
ca di queste perdite, vediamola ora
sotto 1’aspetto teorico generale.

Perdite nel ferro.

Due specie di perdite si rilevano
in un trasformatore: perdite nel cir-
cuito magnetico (o perdite nel ferro)
e perdite negli avvolgimenti (o per-
dite nel rame). Le perdite nel ferro
si suddividono a loro volta in due
categorie: perdite per isteresi e per-
dite per correnti parassite. Senza ad-
dentrarci troppo profondamente nella
spiegazione delle cause fisiche che le
determinano, ci accontenteremo di

dire che le prime sono dovute al fat- .

to che il flusso magnetico, come la
corrente che lo produce, & alternato
e in ogni ciclo di variazione si dissi-
pa una piccola potenza per la resi-
stenza che il ferro presenta contro le
variazioni di flusso che in esso al-
ternativamente si producono: feno-
meno fisico che, vistoso nel ferro pu-
ro, viene fortemente attenuato dalla
lega di questo con piccole percentuali
di silicio, onde soltanto il ferro-sili-
cio viene usato mei circuiti magnetici
a flusso alternato.

Le perdite della seconda categoria,
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quelle per correnti parassite, sono in-
vece piu facili a spiegarsi; basta pen-
sare che nella massa del ferro, per
effetto del flusso in esso circolante,
si determinano delle correnti per in-
duzione le quali circolano in piani
perpendicolari all’asse del flusso stes-
so. Per ridurre al minimo queste
correnti, che evidentemente rappre-
sentano una perdita inutile, non ¢’
che aumentare la resistenza del cir-
cuito da esse percorso, lamellando il
circuito magnetico e isolando nel mi-
glior modo i lamierini fra loro. Ov-
viamente la lamellazione va effettua-
ta nel senso del flusso, permettendo
cosi a questo di circolare liberamente
come se il pacco non fosse lamellato
mentre resta tagliata la via alla cir-
colazione delle correnti parassite.

L’introduzione del silicio in lega
con il ferro & pure di giovamento in
quanto aumenta la resistivita elettri-
ca del materiale migliorando le con-
dizioni di lavoro agli effetti delle per-
dite suddette.



Perdite nel rame.

Queste perdite sono essenzialmente
dovute all’effetto Joule causa la re-
sistenza dei conduttori che costitui-
scono l’avvolgimento. Perdite paras-
site analoghe a quelle gia riscontra-
te nel ferro assumono importanza
soltanto in trasformatori di grandis-
sima potenza, per le notevoli dimen-
sioni in sezione dei conduttori; per
i piccoli trasformatori di cui ci oc-
cupiamo sono del tutto trascurabili.

Si noti che se, come abbiamo piu

innanzi supposto, si trascura la cadu-
ta di tensione reattiva, la perdita
Joule RI? risulta, come la caduta di
tensione RI, proporzionale alla resi-
stenza dell’avvolgimento cui si riferi-
sce, onde esiste una proporzionalita
quasi esatta, specie per trasformato-
ri lavoranti su carichi puramente re-
sistivi (cos @ — 1), tra la perdita nel
rame e la caduta di tensione onde
dall’una si pud trarre motivo per la
valutazione dell’altra e viceversa.






C AP I T OTULO

Q U ART O

ELEMENTI BASE DEL CALCOLO

Induzione e corrente specifica.

La scllecitazione cui & sottoposto
il ferro durante il funzionamento del
trasformatore & definita dall’induzio-
ne magnetica B, detta anche flusso
specifico in quanto essa rappresenta
il numero di linee di flusso magnetico
che attraversano lunita di sezione
del circuito. Misurando il flusso in
unita C.G.S., ossia in linee, I'induzio-
ne magnetica risulta espressa in li-
nee/cm?® e tale & l'unita di misura
che verra da noi comunemente usata,
Nel sistema pratico diffusosi recen-
temente la si misura invece in We-

der/m?* 1 Weber/m? vale esattamen-
te 10.000 Iinee/cm?

La sollecitazione del rame & invece
definita dalla corrente che percorre
T'unita di sezione dé¢l conduttore, ana-
logamente a quanto avviene per il
ferro e Vinduzione magnetica. La si
valuterz pertanto in Amp./mm?, uni-
ta arbitraria ma molto comoda nel-
le. applicazioni relative ai piccoli tra-
sformatori in cui le sezioni usate per
i conduttori sono molto modeste.
L’uso dell’'unitd pratica (A/m?®) sa-
rebbe in questi casi assolutamente
scomodo per i calcoli. ‘

Influenza della sollecitazione unitaria sulle perdite.

Nel ferro, 'aumente dell’induzione
specifica influisce diversamente sulle
perdite parassite e su quelle di iste-
resi, ma grosso modo si pud dire che
le perdite totali siano proporzionali

al quadrato dell'induzione stessa.
Altrettanto vale per la corrente spe-
cifica nei riguardi del rame: basta
infatti pensare alla legge di Joule
per convincersene.
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Influenza del valore della frequenza

nel dimensionamento di un trasformatore.

Il funzionamento di un trasforma-
tore elettrico si basa essenzialmente
sulle variazioni di flusso magnetico
che vengono determinate nel nucleo
dalle corrispondenti variazioni nel
valore della corrente che circola nel-
I’avvolgimento primario. Per le note
leggi sulle f.e.m. indotte, tanto pia
rapida & la variazione del flusso, tan-
to maggiore risulta la f.e.m. Poiche,
come meglio si vedra in seguito, non
& possibile superare un certo valor
massimo del flusso magnetico a causa
del fenomeno di saturazione del fer-
ro, ne consegue che il valore della
tensione ricavabile da un avvolgimen-
to avente un certd numero di spire &
strettamente legato alla velocita con
cui avvengono le variazioni di flusso.
Ora, questa velocita ¢ determinata
dalla frequenza della corrente di ali-
mentazione del trasformatore, in
quanto essa esprime quante volte in
un secondo si verifica un ciclo com-
pleto di variazione della corrente e
di conseguenza con quale velocita.

Quindi, quanto maggiore la fre-
quenza di alimentazione, tanto mag-
giore la velocita di variazione e tanto
maggiore la f.e.m. indotta.

Raggiunta questa semplice conclu-
sione ne potremo trarre agevolmente
una seconda e cioé la seguente: a
parita di numero di spire un trasfor-
matore potra servire per tensioni tan-
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to piu alte quanto piu elevata sara la
frequenza di alimentazione oppure,
il che & lo stesso, per la stessa ten.
sione potra avere un numero di spire
tanto minore quanto piu alta sara la
frequenza. E dato che la sezione del
filo occorrente per lavvolgimento di-
pende solo dal valore efficace della
corrente e non dalla sua frequenza,
come ultimo risultato avremo che il
prodotto tensione - corrente, ossia la
potenza del trasformatore, crescera
se’ noi aumentiamo la frequenza di
alimentazione. Di converso avremo
che, dato un trasformatore progetta-
to per una certa frequenza, se noi lo
ricalcoliamo per una frequenza mag-
giore tenendo come base le stesse sol-
lecitazioni dei materiali, ne otterremo
un altro che richiedera meno spire,
quindi meno rame e conseguentemen-
te anche meno ferro in quanto lo spa-
zio a disposizione per I'avvolgimento
potra essere ridotto.

Questa discussione, dal punto di
vista costruttivo, ha un carattere pu-
ramente platonico in quanto non &
generalmente in nostro potere sceglie-
re la frequenza di alimentazione a
piacimento: vale perd a chiarire in
quali condizioni pit favorevoli si
vengano a trovare ad esempio i co-
struttori americani che progettano
trasformatori per la loro frequenza
standard di 60 Hz nei confronti di



noi Italiani che dobbiamo costrui-
re gli stessi trasformatori per la fre-
quenza 42 Hz, tale essendo il valore
piu basso ancora riscontrabile nelle
reti di distribuzione di energia elet.
trica in Italia. E’ ovvio infatti che,
pure esistendo vastissime zone del
Paese che fruiscono di distribuzioni
a 50 Hz, dato che i trasformatori
devono essere in genmere di uso uni-
versale, essi dovranno essere calco-
lati per la condizione piu onerosa e
cioé per quella che porta al maggior
dimensionamento.

E si noti che non si tratta di dif-
ferenze inapprezzabili: passando da
42 a 60 Hz si ottiene un risparmio nel
rame di ca. il 30 %: se poi a questo
aggiungiamo il fatto che in Italia dob-
biamo costruire trasformatori con pri-
mario adatto a tutte le tensioni di
rete esistenti e cioé da 110 a 220 V
(280 se si comprendono anche le
distribuzioni industriali), con conse-
guente aumento di rame nel primario

rispetto a quelli americani costruiti
per la sola tensione di 117 V, si giun-
ge facilmente a constatare che la
quantita di rame da noi impiega-
ta in un trasformatore che abbia
le identiche caratteristiche di presta-
zione di uno americano & maggiore
di almeno il 100 %. Non ci si stupi-
sca quindi delle limitate dimensioni
e peso che si riscontrano nei trasfor-
matori americani fatti per l'uso su
territorio americano; in fatto di tra-
sformatori non si possono fare gran-
di miracoli e le leggi dell’elettroma-
gnetismo sono eguali per tutti: sono
soltanto i diversi fattori della distri-
buzione di energia elettrica che crea-
no queste sconcertanti diversita: on-
de ¢é con piacere che vediamo anche
in Italia, finalmente, procedere alla
progettata unificazione delle tensio-
ni di distribuzione ed alla elevazione
della frequenza al valore di 50 Hz
come in gran parte del resto del-
I’Europa.
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DETERMINAZIONE DELLA POTENZA

Definizione della potenza di un trasformatore.

Si definisce potenza di un trasfor-
matove la potenza apparente che quel
trasformatore pud erogare senza che
il sopraelevamento di temperatura ri-
spetto a quella ambiente superi un
certo limite prefissato.

Generalmente questo limite ha un
valore massimo di 35°40° dato che,
con temperatura base ambiente di 40°
si giunge gia cosi ad una temperatura
effettiva di 75°-80°C la quale rap-
presenta un limite al disopra del
quale I'integrita degli isolanti in esso
contenuti verrebbe ad essere com-
promessa.

Naturalmente, dato che la potenza
é limitata unicamente dal fenomeno
del riscaldamento, le condizioni di
raffreddamento e ventilazione influi-
scono sulla potenza erogabile,

Non si pud pertanto, dal solo esa-
me delle caratteristiche costruttive,
determinare esattamente quale sia la
effettiva potenza del trasformatore:
questa (come meglio preciseremo
appresso) puo essere definita soltanto
quando siano parimenti indicate la
temperatura di lavoro e le condizio-
ni di raffreddamento.

Impostazione generale del calcolo.

Si & gia accennato in precedenza
che le condizioni di lavoro del tra-
sformatore sono determinate dalle
caratteristiche del carico su cui esso
funziona; questa circostanza va tenu-
ta ben presente nell’impostazione del
calcolo in quanto & appunto la deter-

‘

minazione delle condizioni di lavoro
il primo compito del calcolatore.

11 progetto procede quindi da valle
a monte e cio¢ dal secondario al pri-
mario, attraverso la precisazione,
aprioristica o analitica, di determi-
nati elementi geometrici ed elettrici.
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Caleole della potenza secondaria.

Nel caso generale la potenza secon-
daria & rappresentata dalla somma
delle potenze richieste dai vari ca-
richi applicati ai secondari del tra-
sformatore.

In particolare il carico puo essere
“uno solo se il secondario & unico;
spesso perd, e sempre nel trasforma.
tori radio, i secondari sono pin di
uno (in genere da due a quatiro) ed
occorre prima di ogni cosa calcolare
la potenza complessiva assorbita dai
vari carichi (potenza secondaria to-
tale). :

Se non interessa temer conto del
fattore di potenza che il trasforma-
tore riflettera sulla linea di alimen-
tazione in quelle condizioni di cari-
co, & sufficiente considerare la sola
potenza apparente che ogni carico
richiede, ossia il semplice prodotto
della tensione per la corrente che,
con quella tensione, esso assorbira,

In generale questi elementi sono
noti o ricavabili con semplicita dai
dati relativi al carico.

Per il calcolo della potenza secon-
daria totale si procedera quindi a
effettuare il prodotto tensione-corren-
te dei diversi carichi e quindi se ne
fara la somma. Il risultato esprime,
in VA4, Ia potenza apparente comples-
siva che il trasformatore dovra ero-
gare. ’

Quanto sopra detto & perfettamen-
te esatto quando i carichi assorbano
tutti correnti sinusoidali; il che perd
talvolta non accade.

Vi sono casi, ad esempio, in cui
la corrente viene assorbita solo du-
rante parte del ciclo di variazione
della tensione, come si verifica in-
fatti quando 1l carico sia costituito
da un raddrizzatore avente in paral-
lelo una capacita o una batteria di
accumulatori. E’ interessante esami-

’2)
<
CARICO

B
L
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Fig. 10 - Trasformatore con rettificatore a due semionde su carico capacitivo.
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mare con un po’ di dettaglio soprat-
mtto la prima di queste condizioni
i lavoro, in quanto essa rappresen-
ta la situazione tipica dei trasforma-
sori radio, i quali appunto fornisco-
mo buona parte della loro potenza
secondaria al raddrizzatore per la
tensione anodica. I normali circuiti
di raddrizzamento hanno infatti, co-
me primo elemento del filtro, appun-
to un condensatore di notevole capa-
cita (da 4 a 32 pF ed oltre).

La fig. 10 illustra un normale cir-
cuito rettificatore limitatamente agli
elementi che ci interessano. La fig. 11
mostra invece il comportamento del-
le tensioni e delle correnti.

L'andamento del fenomeno & sem-
plice: il raddrizzatore (trasf.-valvola)
fornisce, come ¢ noto, una tensione
pulsante (linea sottile della fig. 11) la
quale provoca, inizialmente, la cari-
ca del condensatore C fino alla ten-
sione massima (punto D). A questo
punto cessa lerogazione di corrente
da parte del raddrizzatore perche, a
partire da questo istante la sua ten-
sione tende a valori minori di quello
di carica del condensatore. Cessato il
rifornimento di energia dalla valvo-
la. & ora il condensatore che, scarican-
dosi secondo la nota legge esponen-
ziale (tratto A - B), fornisce corrente
al circuito di carico, mentre la stessa
valvola impedisce che erogarzione
avvenga anche verso il trasformatore.

La scarica del condensatore comti-
nuera fintantoché, nella successiva
s:emionda, la tensione rettificata non
assumera un valore eguale (punto B)
a quello raggiunto dalla capacita
nella scarica,

In seguito il ciclo si ripete in modo
ecuale e periodico ad ogni semionda,

Come facilmente si constata, 1’ero-

'

Fig. 11 - Forma della tensione e della cor-
rente in un rettificatore su capacita.

cazione di corrente da parte del rad-
drizzatore avviene per un tempo mi-
nore di quello corrispondente ad una
semionda completa.

La curva di variazione della corren-
te del rettificatore & indicata nella
stessa fig. 11. La forma indicata &
approssimata dato che essa dipende
in larga misura dalle caratteristiche
del trasformatore, della valvola, e dal-
la capacita del condensatore che in-
fluiscono naturalmente anche sulla
sua durata rispetto al semiperiodo;
in ogni caso & perd vero che si trat-
ta di un picco di corrente che assu-
me un valore massimo molto elevato
rispetto al valore medio della corren-
te nel carico, L’andamento della cur-
va & ben diverso dal sinusoidale e
Perogazione avviene per impulsi e
non in modo continuo.

Le normali formule finora stabilite,
valevoli per grandezze alternative si-
nusoidali, perdono il loro valore. In
particolare la corrente efficace circo-
lante negli avvolgimenti cosi caricati
non puo esser calcolata con il nor-
male rapporto: valore efficace = 1,11
valore medio che permetterebbe di
risolvere il problema solo nel caso
che la corrente rettificata alimentasse

37



un carico puramente ohmico. La que-
stione € complicata dai due fatti con-
comitanti di cui abbiamo fatto cen-
no: forma dell’impulso di corrente
diverso dalla sinusoidale e durata di
tale impulso solo per una frazione
di periodo. Il prime fatto non avreb-
be, di per sé solo, soverchia impor-
tanza circa il rapporto valore effica-
ce/valore medio dato che. anche se si
considerasse la forma della corrente
come, al limite, perfettamente rettan-
golare, il rapporto si sposterebbe dal
valore 1,11 a 1; e poiche in effetti
la forma reale gidce tra le due ipotesi
estreme, probabilmente detto valore
potrebbe essere di 1,05-1,06 con tra-
scurabile scarto rispetto a quello del-
la forma sinusoidale. Ben maggiore
importanza ha invece il fatto della
breve durata nel tempo. Va infatti
notato anzitutto che, per questa ra-
gione, la corrente si comporta’ come
fosse di frequenza assai maggiore
(circa nel rapporto: semiperiodo/du-
rata di un impulso); questa circostan-
za influisce sulla caduta di tensione
reattiva (vedi Cap. II} essendo la
reattanza degli avvolgimenti diretta-
mente proporzionale alla frequenza
della corrente che li percorre: non
sempre quindi si pud prescindere dal-
la reattanza nel conteggio della ca-
duta di tensione Ma il maggior guaio
della forma impulsiva che ci portera
ad un aumento delle dimensioni del
trasformatore, &, in ultima analisi,
questa circostanza: che dovendosi ve-
rificare I'eguaglianza fra ’energia dis-
sipata nel carico nel tempo di un
periodo e il prodotto tensione X cor-
rente efficace X tempo di durata
degli impulsi compresi in un periodo,
& evidente che la corrente efficace
anzidetta, essendo la tensione circa
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quella sul carico e il tempo estrema-
mente ridotto, risultera molto elevata
rispetto alla corrente- nel carico e
tanto piu grande quanto minore la
durata degli impulsi. Anche qui il
rapporto dei valori & all’incirca quel-
lo esistente tra periodo e tempo di
impulso; esso sara quindi tanto piu
grande quanto magalore il valore del-
]a capacita nei confronti della cor-
rente erogata (1),

La piu importante conseguenza &
che la caduta di tensione, proporzio-
nale alla corrente, diviene assai piu
alta di quanto non prevedibile in un
avvolgimento normale, il che obbli-
ga ad aumentare notevolmente la se-
zione del conduttori, specie quando
P’alimentatore debba mantenere una
tensione il piu possibile costante an-
che con carico variabile (amplificato-
r1 in classe B o C, ad esempio). E si
noti che la forma impulsiva della cor-
rente nei secondari si rifletie anche
sulla forma della corrente primaria
in misura pit o meno rilevante a se-
conda della percentuale di potenza
erogata in forma impulsiva nei con-
fronti di quella totale assorbita.

(1) Si noti, incidentalmente, che in un dato
circuito rettificatore, una diminuzione della
corrente richiesta dal carico produce una di-
minuzione del tempo di lmpulso proporzional-
mente maggiore con conseguente ulteriore au-
mento della corrente di pieco: in un certo
senso quindi le condizioni di lavoro del retti-
ficatore peggiorano guando lavora a carico ri-
dotto o a vuoto. Questo giustifica il fenomeno
(facile a riscontrarsi specie quando il raddriz-
zatore & di tipo metallico) di scariche di cor-
rente distruttive nel raddrizzatore stesso du-
rante i1 funzionamento a vuoto. II massimo
valore della corrente di picco a vuoto & fortu-
natamente limitato dalla resistenza interna del
rettificatore stesso: ma se. questo fattore non
& sufficiente per una conveniente limitazione
nei momenti di mancanza di carico (negli ap-
parecchi con valvole termoioniche ad accen-
sione indiretta durante il tempo di riscalda-
mento delle stesse) occorre provvedere con
resistenze in serie tra réttificatore e conden-
satore oppure con un carico resistivo perma-
nente che assorba una certa quanhm di cor-
rente.



Il calcolo dell’esatto valore della
corrente impulsiva in un circuito ret-
tificatore a ingresso capacitivo o co-
munque sede di f.c.e.m. non & sem-
plice, dovendosi tener conto de1 vari
fattori che vi influiscono, tra 'altro
non sempre perfettamente noti al
progettista del trasformatore: in ge-
nere si pud pensare ad un valore da
due a cinque volte quello della cor-
rente media nel carico.

Ad aumentare ulteriormente il va-
lore della corrente di picco contri-
buisce anche il fatto, facile a verifi-
carsi nei trasformatori radio, che un
cecondario alimenti un raddrizzatore
ad una sola semionda: & questo il
caso, sia del vero raddrizzatore ad
una semionda, sia di quello contro-
fase, essendo quest’ultimo nient’al-
tro che il raddoppiamento del primo
con due secondari distinti aventi in
comune un estremo. Poiché in que-
sti casi, durante tutto un semiperio-
do la corrente & uguale a zero, det-
to 1 il valore efficace relativo all’in-
tero periodo e x quello nel semi-
periodo utile, dovra verificarsi, per
la definizione stessa di valore efficace:

-+ 0
1 = —

donde: x — V2 = 1416.

Pertanto, nel caso di raddrizzamen-
to di una sola semionda avremo nel-
I'avvolgimento una corrente efficace
1.416 volte quella del carico e nel
ca=o0 del raddrizzamento di due semi-
onde in controfase una corrente effi-
cace per ogni avvolgimento pari alla
meta della precedente, poiché i due
avvolgimenti devono erogare ciascuno
la meta dell’energia richiesta dal ca-
rico. La circostanza ora illustrata va

presa in considerazione sempre, an-
che nel caso di carico resistivo, na-
turalmente, mentre nel caso di carico
capacitivo essa si cumula con quella
della forma impulsiva.

Mi sembra utile, prima di chiude-
re questo paragrafo, riassumere la
questione con qualche osservazione
per evitare malintesi e false interpre-
tazioni. Un trasformatore che alimen-
ti un circuito rettificatore con en-
trata del filtro capacitiva lavora per
impulsi di corrente di breve durata,
analogamente ad una condotta d’ac-
qua che dovesse mantenere a livello,
con schizzi di breve durata e forte
portata, una vasca che si svuota con
regolarita. '

11 fenomeno influisce principal-
mente sulla caduta di tensione, esi-
gendo quindi conduttori largamente
dimensionati (condotta di forte se-
zione, nel paragone idraulico) con
conseguente aumento del volume e
peso del trasformatore.

“Per quel che riguarda la potenza
assorbita non si ha perd nessuna ap-
prezzabile variazione rispetto al caso
di correnti perfettamente sinusoidali
(la nostra condotta idraulica dovreb-
be erogare sempre la stessa quantita
di acqua, sia che la versi con conti-
nuita che a impulsi, se deve soppe-
rire alle perdite della vasca) eccezion
fatta per 'aumento dovuto alle mag-
giori perdite nel rame in conseguenza
dell’alto valore della corrente di
picco.

In conclusione, la circostanza del-
Perogazione ad impulsi va tenuta in
considerazione nel dimensionamento
dei conduttori, ma. non nel calcolo
della potenza apparente, il che in
questo momento & quanto ci interessa.
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Rendimento e fattore di potenza di trasformazione.

Potenza assorbita al primario.

Si & visto nel capitolo terzo come
ogni trasformazione sia accompagnata
da perdite che non & possibile elimi-

nare: di conseguenza la potenza rea-.

le assorbita al primario dovra com-
prendere, oltre alla potenza comples-
sivamente erogata dai secondari, an-
che quella perduta nella trasforma-
zione.

Questo concetto si pud esprimere
anche dicendo che solo parte della
potenza reale assorbita dal primario
risulta utilizzabile al secondario: la
percentuale & numericamente espres-
sa da un coefficiente che prende il
nome di « rendimento di trasforma-
zione ». Detto coefficiente, che viene
internazionalmente indicato con la
lettera greca m, é sempre, ovviamen-
te, minore di 1.

Fig. 12 - Determinazione per via vettoriale
della potenza apparente primaria.

Tradotto in formule, quanto so-
pra detto & espresso dalla relazione:

W,=nunW, (I1-1)

Notiamo, per chiarezza, che la
(II-1) si riferisce a potenze reali e
non a potenze apparenti. Difatti le
perdite, cui & dovuto il fatto che il
rendimento sia sempre minore di 1,
rappresentano potenze reali,

Desiderando scrivere una relazione
analoga alla (II-1) anche per le po-
tenze apparenti noteremo che, evi-
dentemente, tutta la potenza apparen-
te assorbita dal carico sul secondario
dovra riscontrarsi anche al prima-
rio: oltre ad essa sul primario saran-
no presenti anche la potenza perduta
e la potenza reattiva richiesta per la
magnetizzazione del nucleo: tutti
questi elementi sommati assieme ci
forniranno la misura della potenza
apparente primaria,

Potremo percid scrivere:
VA, = VA, + W, + VAR, (I1-2)

relazione che & maturalmente vetto-
riale, non essendo gli elementi che
la compongono grandezze aventi tut-
te la stessa fase.

La rappresentazione geometrica
della precedente & data dalla fig. 12
che non abbisogna di commenti.

Supponendo, in via semplificativa,



che il carico sia tale da assorbire
soltanto potenza reale, la (II-2) si
modifica nella seguente relazione:

VA, = W, + W, + VAR, (1I:3)
e notando che W, -+ W, altro non
& che W, = W/ n, otteniamo:
VA, = W, /n + VAR, (114
La (II-3) e la (II-4) sono rappresen-
tate graficamente nella fig. 13.
Chiamando, come indicato nella
figura citata, con ¢’ l'angolo di sfa-
samento tra la W, e la V4, ¢ facile
ricavare che:

VA, =

»

W

1 .cos @

Il valore di cos ¢’ rappresenta il
fattore di potenza del trasformatore
e non ha nulla a che vedere con il
fattore di potenza del carico, che in
questo particolare caso si & supposto
eguale a 1 (nessuna potenza reattiva
richiesta). Cos ¢" misura lo sfasamen-
to fra tensiome e corremie primaria
introdotto dalla presenza del trasfor-
matore per il solo fatto che esso ab-
bisogna di una certa potenza reatti-
va per la creazione del flusso magne-
tico necessario al suo funzionamento.

Nel caso in cui il fattore di poten-
za del carico fosse minore di 1 (caso
della fig. 12) il caleolo di VA4, va
condotto in base alla (1I-2) per via
analitica o grafica (1); ma general-
mente nel caso dei trasformatori ra-
dio il carico ¢ chmico o puo appros-
simativamente ritenersi tale, per cui
mella generalita dei casi si puo adot-
tare senz’altro la formula (II-5).

Quanto al valore pratico di cos @
moteremo che esso & variabile da caso

(11-5)

i1) i’espressione generale della potenza

a caso a seconda delle caratteristiche
del ferro e del valore dell’induzione
magnetica; non essendo in generale
conveniente istituire un calecolo a
parte per determinare il valore della
corrente magnetizzante (calcolo ba-
sato su dati per lo piu incerti e quindi
necessariamente impreciso) conviene

VARM

Wwd,_

.ﬁ Ws

Fig. 13 - Potenza apparente primaria per
carico secondario puramente resistivo.

assumere per cos ¢  dei valori deter-
minati per esperienza salvo controlla-
re i risultati a costruzione avvenuta.

Non si dimentichi che, accanto agli
inconvenienti nel progetto dei picco-
1li trasformatori dovuti alla poca pre-
cisione delle basi del calcolo, sta il
grande vantaggio che la realizzazio-
ne di un campione costa poca fatica
e spesa, In ogni caso giustificabilissi-
ma quando si tratta di perfezionare
al massimo i dati di costruzione di
una grande serie, In ogni modo, per
induzione di ca. 10 - 11.000 linee/em?,
e lamierini di qualita normale il valo-
re di cos @’ pud assumere valori di
0,88 - 0,90: naturalmente al crescere
dell’induzione corrisponde una dimi-
nuzione, anche notevole, del valore
di cos ¢,

apparente primaria &, come si pud facilmente

swavare dalla risoluzione trigonometrica della figura 12 :

VAdp =~/ (V4s + Wacos ¢ + VAEm sen ¢)2 + (VARm cos ¢ — Wa sen )2

= eui si

tien conto del fattore di potenza cosq del carico e di tutti gli altri elementi del problema.
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RELAZIONE FRA POTENZA E DIMENSIONI

. Relazioni generali fra elementi elettrici e geometrici

di un trasformatore.

Prima di addentrarci nello studio
del vero e proprio calcolo del- tra-
sformatore & necessario formarsi al-
cune nozioni fondamentali sulle rela-
zioni esistenti fra la potenza di un
avvolgimento facente parte di un de-
terminato trasformatore e le dimen-
sioni geometriche dello stesso.

Nel trattare il fenomeno generale
della trasformazione abbiamo visto
che base del funzionamento di que-
sta macchina elettrica & il fatio che
una spira, attraversata da un flusso
variabile, diviene sede di una f.e.m.
e che quest’ultima, se la spira é chiu-
sa su un circuito di carico provoca
una certa corrente che percorre tanto
il carico quanto la spira stessa. Il
flusso che attraversa la spira &, per
una data induzione, proporzionale in
modo diretto all’area Ar circoscritta
dalla spira (se immaginiamo che essa
sia avvolta direttamente sul nucleo
magnetico) mentre la corrente che
questa spira potra sopportare risulta

proporzionale alla sezione S del filo
con cui essa & costituita. Consideran-
do che la potenza apparente che la
spira puo fornire & data dal prodotto
della f.e.m. (si trascura la caduta di
tensione, per il momento) di cui &
sede moltiplicata per la corrente che
la percorre, e ricordando quanto det-
to piu sopra, potremo esprimere in
termini matematici questa potenza
con la relazione:

VA, =E, I=Ar xS (I16)

Ora, ’area abbracciata dalla spira
¢ in certo modo a sua velta propor-
zionale al quadrato della sua lun-
ghezza (per la spira quadrata, che
rappresenta il caso pin favorevole &
infatti Ar = (L/4)*); onde potremo
scrivere ancora:

VA", =k. L2 S=k.L.L.S=
=k.VI.L (IT-7)

essendo evidentemente L .S pari al
volume V1 della spira.
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La (II-7) ci dice essere la potenza
propria di una spira proporzionale al
suo volume ed alla sua lunghezza; il
coefficiente k dipendera dall’indu-
zione specifica nel ferro ammessa nel
calcolo, dalla corrente specifica nel
conduttere e inoltre daila forma geo-
metrica della spira stessa (rotonda,
quadra, rettangolare). Una deduzione
incidentale che si puo trarne e che, a
parita di volume e di coefficiente £,
la potenza di cui é sede una spira sa-
ra tanto piu grande quanto piu essa
sara sviluppata in lunghezza. Nei tra-
sformatori grandi o grandissimi, con
notevole sviluppo della spira media,
si avranno pertanto potenze per uni-
ta di volume maggiori che non nei
trasformatori di piccole dimensioni.

Cio che pero ci interessa ora di sta-
bilire, e che consegue dalle stesse
considerazioni ora svolte, & questo:
in un trasformatore costruito con un
certo circuito magnetico e quindi
con una lunghezza di spira determi-
nata, essendo il termine L* da con-
siderarsi costante per tutte le varie
spire che lo compongone, la potenza
di ogni spira risulta proporzionale al-
la sezione della spira stessa, secondo
il coefficiente % di cui sopra. E se
nella finestra del lamierino di cui il
circuito magnetico & composto posso-
no essere sistemate n spire di sezio-
ne S, la potenza complessiva dell’av-
volgimento risultera proporzionale
a nS, ovverossia alla totale sezione di
rame' installata,

Volt/Spira.

Per poter dare alla (11-7) del para-
grafo precedente una forma piut pre-
cisa, capace di essere sviluppata nu-
mericamente, dovremo introdurre in
essa lespressione della f.e.m. che si
sviluppa in una spira in funzione del
valore delle grandezze, elettriche e
magnetiche che su essa influiscono.
Ma Ia f.e.m. sviluppata in una spira
sottoposta a flusso alternativo & data
dalla gia nota formula:

E. — 444.f.® 10° volt  (II-8)

ove le diverse lettere hanno il solito
significato.
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¥ se B & I'induzione magnetica e
Sie 1a sezione netta del ferro percorso
dal flusso, potremo scrivere anche:

E, = 444 .f.B . s 10° (I1.9) (1).

(1) Nel calcolo pratico, anziché determinare
la f.e.m. unitaria in V/spira risulta pilt co-
modo determinare la quantiti inversa, le spi-
re/volt.

Ovviamente si ha, dalla (1I-9):
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spire/volt = — % +w

(1I-9 bis)

Lo sviluppo numerico di questa formula,
per diversi valori del termini in essa contenuti,
& rappresentato dal nomogramina N°¢ I il cui
uso & spiegato inm calce allo stesso.



Potenza

Si & detto essere la potenza appa-
rente di una spira espressa dal pro-
dotto della sua f.e.m. per la corrente
che la percorre: il primo di questi
termini ci & dato dalla (T1-9) mentre
notiamo che la corrente potra essere
espressa dal prodotto S.J dove J & la
corrente specifica nel conduttore.

Seriveremo quindi:
VA, =E,.T=
—4,44f.B.s.S.J.10°VA (11-10)

in cui f sia in Hz, B in linee/cm?
S in mm?®, s, in cm?® e J in A/mm’.

Se invece della potenza di una spi-
ra vorremo definire quella di n spi-
re di eguale sezione, non avremo che
a moltiplicare per n I'espressione ora
trovata e scrivere pertanto:

Concetto geometrico

Si osservi anzitutto che il termine
VA’ non rappresenta affatto la po-
tenza del trasformatore nel senso con
cui essa & in genere ufficialmente
definita ovverossia come potenza ap-
parente erogabile dal secondario: lo

virtuale.

VA =444 .n.f.B.s.S.J.10° VA
(I1-11)

¢ notando che il prodotto rn .S altro
non & che la totale sezione netta del-
I’avvolgimento S,,:

VA — 444 . f.B.J.S., .s;,.10°
(11-12)

In questa relazione, di cui vedremo
appresso l'importanza per la deter-
minazione delle dimension: geometri-
che del trasformatore, noi chiamere-
‘mo VA’ « potenza virtuale » del tra-
sformatore quando per S, sia assunta
I’intera sezione di rame installata,
senza riguardo al fatto che essa si ri-
ferisca contemporaneamente ad av-
volgimenti primari o secondari.

della potenza virtuale,

sarebbe soltanto (sempre prescinden-
do dalla caduta di tensione)} qualora
per S,, si assumesse il valore relativo
al o agli avvolgimenti secondari e
questi erogassero corrente per tutto il
ciclo di alternanza, Viceversa, come
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si & gia detto, per S, noi intendere-.

mo sempre la complessiva sezione di
rame esistente nel trasformatore sen-
za riguardo all’avvolgimento cui ap-
partenga. Entita quindi assai pin
grande della potenza secondaria, il
termine V' A4’, che potremmo anche
chiamare « potenza geometrica » in
quanto il suo valore ¢ in diretta re-
lazione con le dimensioni del ferro e
del rame. Le applicazioni pratiche
chiariranno poi meglio questo con-
cetto.

La (II-12) puo servire a determina-
re, dati gli elementi geometrici S, e
si. € quelli elettrici f, B ed J, la po-
tenza virtuale che con questi dati puo
essere realizzata, oppure a ricavare
uno dei cinque termini citati, una
volta noti o predeterminati gli altri.
Vedremo fra breve Iuso di questa
formula ed i suoi sviluppi.

Notiamo intanto che, agli effetti
della potenza virtuale, i cinque para-
metri f, B, J, S;, $i assumono tutti
la stessa importanza, essendo la VA4’
direttamente. proporzionale a ciascu-
no di essi. Pero, mentre 1 due ele-
menti geometrici S, ed s, posso-
no evidentemente essere accresciuti
quanto si voglia, 1 tre parametri elet-
trici non possono essere fissati ad ar-
bitrio o quantomeno cid & possibile
solo entro certi limiti.

La frequenza, ad esempio, & un fat-
tore che ci viene imposto e che non
possiamo modificare; induzione e cor-
rente specifica possono invece essere
scelti — sino a un certo punto — a
piacere, ma hanno dei valort massimi
che non possono essere superati sen-
za compromettere l'esistenza del tra-
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sformatore per eccessivo riscaldamen-
to. In genere, salvo che per costruzio-
ni speciali, si adottano senz’altro i
valori massimi ammissibili che va-
riano all’incirca tra 9000 e 13.000
linee/cm?* per B e 2,54 A/mm* per
la corrente specifica.

Per un determinato tipo di trasfor-
matore il costruttore adotta quindi
dei valori prefissati per f, B ed J che
sono percio da considerarsi delle co-
stanti del calcolo. Sotto questo. punto
di vista la (II-12) diviene soltanto
una relazione tra ¥ A" da una parte
€ S¢ps Spe dall’altra e tale la considere-
remo d’ora innanzi.

Ad esempio, per valori di: f = 42
{valore generalmente adottato nei
trasformatori destinati a lavorare su
reti diverse, essendo il piu basso ri-
scontrabile in Italia), B = 10.000,
J = 3, la (1I-12) si semplifica nella:

VA = 5S.. 5 (I1-13)

in cui s, (= 5,/0,9) & la sezione
lorda del circuito magnetico. Se tanto
S.. che s;, si esprimono in cm?, VA’
risulta in VA,

Espressioni analoghe alla (1I-13)
in cui variera soltanto il coefficiente
numerico possono essere approntate,
di volta in volta o a priori, per diver-
si valori dei fattori B, J, f, e usate
come' comode formule pratiche per
il calcolo.

Vediamo ora come, una volta sta-
biliti i dati di prestazione di un tra-
sformatore, si possa calcolarne il va-
lore di VA’ corrispondente; questa
ricerca ¢ sommamente interessante e
utile, specie nei piccoli trasformatori,
e ne vedremo hen presto il perche.



Rapporto fra potenza secondaria e potenza virtuale,

In un trasformatore teorico senza
perdite, il valore di VA’ dovrebbe
essere naturalmente pari al doppio
di quello della potenza secondaria,
im quanto al secondario va accoppia-
to un primario di potenza esattamen-
te eguale. Questo caso perdo si ve-
rifica, con qualche approssimazio-
me, soltanto in grandissimi trasfor-
‘matori di rendimento molto vicino
all'unita: nel caso nostro di piccoli
trasformatori cui particolarmente ci
riferiamo, il caso si presenta ben di-
verso € non potremo assolutamente
fare a meno di tener conto del fatto
che la potenza del primario, e quindi
il suo ingombro, risulta notevolmente
maggiore di quella secondaria. Poi-
ché la potenza primaria & definita
dalla relazione:

VA, = VA,/ncos ¢

che abbiamo determinata nel prece-
dente capitolo, la generica espressio-
ne della potenza virtuale sara nel no-
siro caso:

VA = VA, + VA, =

= VA, + VA, /ncos ¢ —
VA, (1 + 1/ncos ) (II-14)

Ma dobhiamo tener conto anche di
un’altra circostanza, finora non con-
siderata: nella quasi totalita i trasfor-

matori radio e simili vengono costrui-
ti per 'uso universale su reti di ali-
mentazione a.diversa tensione; il che
obbliga a predisporre il primario con
diverse sezioni di cui talune inutiliz-
zate o utilizzate solo parzialmente
rispetto alle loro possibilita; onde,
mentre la potenza primaria non va-
ria, aumenta pero 'ingombro relati-
vo, per il mincr sfruttamento del-
I’avvolgimento, secondo un coefficien-
te k', il cui valore numerico nei di-
versi casi apprenderemo a determina-
re piu tardi.

Chiameremo k', « coefficiente di
ingombro primario » e lo definiremo
come il rapporto esistente fra la se-
zione di rame occorrente per il pri-
mario in questione e quella di un pri-
mario a tensione unica.

Con quest’ultima osservazione la
(I1-14) si modifica nella:

, K, .
VA = VA, (1 4 ———)

1} cos @

(IL-15)

che rappresenta la formula pin gene-
rale per la determinazione della po-
tenza virtuale corrispondente ad un
trasformatore quande sia nota la po-
tenza secondaria e i fattori 1, cos @’
ek,

Precedendo un poco le conclusio-
ni dei capitoli seguenti diremo che,
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mentre 1 cos ¢  per piccolissime co-
struzioni puo¢ assumere valori anche
inferiori a 0,66, k, in taluni casi si
avvicina alla cifra 2 onde ne risulta
che la potenza virtuale pudé risultare
pari a 4 e piu volte la potenza secon-
daria e cioé piu che doppia di quella
teorica di un trasformatore perfetto
e con primario a tensione unica.

Di qui I'importanza della determi-
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nazione di VA’ essendo la potenza
secondaria un elemento imperfetto
per la determinazione delle corrette
dimensioni geometriche; difatti a pa-
rita di potenza secondaria si possono
avere potenze virtuali corrispondenti
assai diverse a seconda delle condizio-
ni elettriche imposte dai dati del
problema.



C A P11 T OTUL O

S ' E T T I M O

DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO

Problemi di dimensionamento nel progetto di un trasformatore.

Esaurite le considerazioni prelimi-
nari finora svolte possiamo ora adden-
trarci nel problema vero e proprio
del calcolo del trasformatore.

Come si & visto nell’esame genera-
le del fenomeno della trasformazio-
ne, base della costruzione pratica é
un circuito magnetico costituito dal-
la sovrapposizione di lamierini tutti
eguali fra loro fino a costituire un
pacco di un certo spessore. Entro
questo circuito si incanalera il flusso
magnetico prodotte dalla corrente
primaria.

Va notato subito che nessuna esi-
genza teorica prescrive una esatta
correlazione tra le dimensioni di que-
sto pacco magnetico e la potenza se-
condaria o la potenza virtuale; cio
e dovuto al fatto che, perche il tra-
sformatore funzioni & sufficiente che
il prodotto del numero di spire di un
avvolgimento per il flusso magnetico
(a parte i coefficienti e le costanti)
sia tale da fornmire le f.e.m. richieste;
e un prodotto pud essere ottenuto
con diversissimi rapporti fra i due
fattori. In parole piu semplici, noi

potremo costruire un trasformatore
con piccolo flusso e moltissime spire
oppure con grande flusso e poche spi-
re: e poiché dire flusso vuol dire
all’incirca sezione del ferro (essendo
I'induzione magnetica limitata nei
suoi valori massimi) se ne trae la con-
seguenza che uno stesso trasformato-
re pud essere senz’altro progettato
con rapporti ferro-rame diversissimi,
pur ottenendosi sempre pressapoco lo
stesso risultato. Evidentemente pero,
fra le infinite soluzioni possibili, ve
ne sara una piu conveniente delle
altre, onde & logico domandarsi come
sia possibile determinarla, Oeccorre
distinguere subito che cosa si intenda
con la locuzione « soluzione piti con-
veniente » dato che, caso per caso,
la convenienza potra essere intesa in
modo diverso.

In generale per convenienza si in-
tende la convenienza economica; ma
nessuno vieta di pensare che in certe
circostanze la convenienza possa con-
sistere nel miglior rendimento, nella
minima caduta di tensione, ecc.

Per ognuno dei singoli casi esiste
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una proporzione ferro-rame che sod-
disfa ai requisiti richiesti: ed esisto-
no anche i sistemi per determinare
queste proporzioni; generalmente pe-
ro lesigenza piu ricercata & quella
del minimo costo e di questo proble-
ma tratteremo ampiamente pil tardi;
va detto subito pero che la sua esatta
soluzione e tutt’altro che rapida e
facile e coinvolge una serie di ele-
menti che finora non abbiamo con-
siderato.

Non potendo pertanto far ricorso
a formule complesse e calcoli com-
plicati che fra I’altro sarebbero fuori
posto in questo caso, in un primo
tempo ci riferiremo ad una formula
empirica molto semplice e molto no-
ta per la determinazione della sezione
di ferro occorrente. La formula & la
seguente:

sie =k |/ VA (11-16)

ove le notazioni hanno il noto signifi-
cato. k & un coefficiente empirico che,
per la sua dipendenza da molti fat-
tori, & difficile determinare in modo
che si adatti alla generalita dei casi;
il valore 1 puod essere assunto come
conveniente se si ricerca la massima
economia; si noti pero che esso puo
variare a seconda del tipo di trasfor-
matore e soprattutto del rapporto
contingente fra il prezzo dei due prin-
cipali componenti: ferro e rame.

I lamierini usati nella costruzione
dei piccoli trasformatori hanno sem-
pre la cosiddetta forma « a mantel-
lo» (fig. 14), e sono caratterizzati
dalle tre dimensioni A, B, L indicate
nella figura stessa. Leggere variazioni
nelle proporzioni indicate e partico-
larmente nel rapporto fra il nucleo
centrale e le gambe laterali possono
anche riscontrarsi in pratica, ma sen-
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za grandi scostamenti dal tipo classi-
co. La sezione di ferro determinata
con la (II-16) viene realizzata sovrap-
ponendo una quantita di lamierini
tale che si abbia:

S0 = by L. H (T1-17)

11 coefficiente k., sempre minore di
1, si chiama « coefficiente stipamento
lamierini » e tiene conto degli inevi-
tabili spazi d’aria e soprattutto del-
I'isolamento esistente fra lamierino e
lamierino per cui soltanto una par-

1+2L
A
%
7AW IR - PR
.
Fig. 14 - Nucleo magnetico per trasfor-

matori monofasi con lamierini a mantello.

te dell’altezza H risulta costituita da
materiale magnetico. Il valore prati-
co di tale coefficiente varia in rela-
zione allo spessore percentuale del-
T'isolamento nei confronti dello spes-
sore del lamierino; onde a lamieri-
ni sottili spetta in genere un coef-
ficiente pitt basso: in media il valo-
re di ki risulta compreso fra 0,85
e 0,92,

Lo spazio rettangolare vuoto com-
preso dalle dimensioni A e B prende
il nome di « finestra » del lamierino
ed in essa deve trovar posto l'avvol-
gimento completo: onde il problema
principale, una volta determinate in
un modo o nell’altro le dimensioni
del circuito magnetico, & appunto



quello di verificare col calcolo che
la quantita di rame occorrente possa
trovar posto nello spazio anzidetto.
11 problema & qguindi squisitamente
geometrico e la (I1-12) precedente.
mente determinata & la formula che
ci occorre per la sua risoluzione. Se
la forma della sezione dei fili che
compongono 1’ avvolgimento fosse
quadra o rettangolare e non esistes-
se spessore di isolamento tra di essi
e tra I'avvolgimento e il ferro, la se-
zione totale S_, di rame contenibile
nella finestra sarebbe senz’altro egua-
le all’area A X B della finestra stes-
sa; ma nella realta la sezione del
filo ha forma rotonda ed esiste un
isolamento attorno ad esso oltre ad
un isolamento tra strato e strato di
avvolgimento e fra questo e il ferro;
tutte cose che fanno si che la soprad-
detta sezione S, risulti notevolmente
minore del prodotto A X B. Chia-
meremo « coefficiente di riempimento
finestra» e lo indicheremo con k; il
rapporto fra la sezione di rame S,
effettivamente installabile e la super-

ficie A X B della finestra:
ky = S../A.B (T1-18)

Il valore pratico di k, dipende da
numerosissimi fattori come spessore

dellisolamento dei fili rispetto al lo-
ro diametro, spessore degli isolanti
usati fra strato e strato, prese pill o
meno numerose da fare, tipo di av-
volgimento con o senza sponde, pre-
cisione della macchina avvolgitrice ed
abilita dell’operatore. Naturalmente,
piccoli avvolgimenti con fili molto
sottili’ comportano valori di %, pin
bassi che non avvolgimenti grossi
eseguiti con fili di diametro relati-
vamento elevato; per cui in definit-
va si puo dire soltanto che il valore
pratico di detto coefficiente oscilla
fra 0.22 e 0,38: il valore 0,2 pud an-
che essere rilevato in avvolgimenti
piccoli eseguiti con fili dell’ordine
del decimo di millimetro, mentre il
valore 0,4 pud considerarsi come un

limite eccezionale ed & realizzabile

soltanto in particolari casi, con co-
struzioni molto accurate, basso isola-
mento, fili di dimensioni relativamen.
te grandi. A questo riguardo & com-
pito specifico del costruttore di sta-
bilire, mediante controllo su avvol-
gimenti gia eseguiti, quale sia il va-
lore pitt confacente caso per caso in
relazione al suo sistema di costru-
zione; e questa ricerca gli sara par-
ticolarmente preziosa in calcoli di
orientamento.

Verifica delle condizioni di ingombro.

In base alle considerazioni prece-
dentemente svolte, potremo scrivere,
chiamando §; il prodotto A .B:

VA = 444 {.B.J . k. Sp kye 8. 107
(11-19)

la quale & semplicemente una modifi-
ca della (II-12) in cui all’espressione
Sen si & sostituita la relazione equi-
valente k;.S; e a s, quella ky, . 5y
Per un certo lamierino ed un deter-
minato spessore di pacco s’ ed S,
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risultano perfettamente definiti; on-
de la potenza virtuale contenibile in
quel pacco di lamierini risulta fun-
zione soltanto di f, B ed J oltre che
di ky, e k.

Osservazioni sui primi tre di questi
parametri sono gia state svolte pre-
cedentemente; quanto a ky, e ky; si
sono dati i valori limite praticamente
realizzabili. Notiamio che, nella pra-
tica del calcolo, ogni progettista adot-
ta, salvo casi ecceziomali, dei valori
fissi per B ed J a seconda del proprio
personale orientamento circa la qua-
lita ed il costo; quanto ad f si tratta

pacco corrispondano le relative poten.
ze virtuali che con questo pacco pos-
sono essere realizzate.

A titolo di esempio riportiamo qui
appresso la tabella relativa al la-
mierino illustrato in fig. 15, I valori
delle potenze virtuali sono stati cal-
colati a mezzo della (II-19) per di-
versi valori di k; e di H ponendo per
gli altri termini: B = 10.000, J = 3,
ki, = 090 e f = 42,

Olire alla potenza virtuale sono
comprese mnella tabella anche altre
grandezze (peso del ferro, lunghezza
della spira media) che riescono utili

g 5 -E 2 | POTENZE VIRTUALI PER H —
23
S5 |8 ‘H |2cm.|3cm. [4cm. |5 em. | 6em. [‘_ 100—
-] . A4
& e N
0.25 | vA | 106 | 150 | 212 | 265 | 318 | | I & T ]l
0.275| VA | 116 | 175 | 233 | 292 | 350 &
030 | vA | 127 | 191 | 255 | 318 | 382 .
0.325| VA | 138 | 206 | 275 | 345 | 412 S o &
035 | vA | 148 | 223 | 206 | 370 | 446 T s
0.375| VA | 159 | 238 | 318 | 397 | 476
< |e—70
! |
v
P, | Kg |1,015 |1,525 | 2,030 | 2,540 |3,050 N T PR
L, | ecm. | 163 ] 18,3 ) 20,3 | 22,3 | 24,3 Fi. 15
19.
Nota: peso metto del ferro calcolato per kie = 0,90.

di un dato del calcolo che & quello
che é.

I valori di ki e k; varieranno a
seconda del tipo di trasformatore da
realizzarsi e del lamierino impiegato;
ma anch’essi potranno, almeno in pri-
ma approssimazione, essere prefissati
in cifre medie secondo la pratica del
progettista. Ne consegue che & pos-
sibile, con questi elementi, istituire,
per ogni modello di lamella, delle
tabelle in cui a diversi spessori del
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nello sviluppo pratico del caleolo.
Il peso del ferro & ottenuto natural.
mente ricavando prima la superficie
del lamierino, quindi il volume ed
il peso corrispondente (peso specifi-
co 7,8 gr/em®); la lunghezza della
spira media & calcolata in base alla
formula:

L,=2L+2H+4+=xB (I1-20)
Ia cui dimostrazione ¢ affidata all’e.
same della fig. 16 che non abbisogna
di commenti.



Fac-simili della citata tabella, per
lamierini di tipo diverso ed eventual-
mente con altri valori dei termini
elettrici e geometrici contenuti nella
(11-19), potranno essere facilmente
istituitl dai progettisti secondo le pro-
prie necessita e riusciranno di vali-
do aiuto nell’impostazione del cal-
colo per poter prevedere con imme-
diatezza gquale sia il tipo di lamieri-
no e il relativo spessore di pacco da
adottarsi nella realizzazione di un
determinato trasformatore.

Sempre in tema di orientamento
generale, quando non si voglia ese-
guire a priori il lavoro tabellare pre-
cedentemente indicato o si abbia a
che fare con lamierini di tipo impre.
visto puo riuscire utile ridurre la
(IT-19) ad una espressione molto sem-
plice, introducendovi valori predeter-
minati per le variabili in essa conte-
nute, eccezion fatta per sy, ed S;. A
solo titolo di esempio, effettuiamo
I'operazione indicata ponendo, come
al solito: B = 10.000, J] = 3, f = 42,
ki = 0,3, k. = 0.9. Tn conseguenza la
(I1-19) diviene:

VA = 444 % 42 % 10.000 X 3 X

>< 093 X 079 X S[‘ X Sie >< 10 =
0,015 S,.5.  (TI-21)

> In questa formula ed altre dello
stesso genere VA’ risulta in VA se S
¢ espressa In mm’ e s;, in cm® Per
ragioni di omogeneita conviene pero

Fig. 16 - Determinazione della lunghezza
della spira media in un trasformatore.

esprimere ambedue le aree in cm’:
con cio la (II-21) assume la forma:

VA" = 1,5 (A X B L x H) (11-22)

in cui A, B, L, H hanno il ben noto
significato e sono tutte espresse in cm.

Dando altri valori alle " variabili
f. B, J, k;, k; si otterranno natural-
mente altre espressioni analoghe alla
(T1-22) da cui differiranno soltanto
per il valore del coefficiente nume-
rico.

Riepilogo.

Per chiarezza e comodita convie-
ne riepilogare quanto determinato e
calcolato In questo e nel precedente
capitolo.

I risultati piu salienti possono es-
sere condensati nelle seguenti for-
mule:

A} Espressione generale della poten-
za virtuale che pud essere realiz-
zata con un pacco di lamierini
di sezione lorda s';, e finestra di
sezione S;:

VA =444 . f.B . J .k . k.
Sy. 8 . 10°F
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B) Potenza virtuale di un trasforma-
tore avente una potenza seconda-
ria totale VA,: )
7 ( kn

VA" =VA4, |1 + —"—

1 cos @

C) Numero di spire/volt in un pacco

di sezione lorda s'y:

10°
134 . B . k- She

spire/volt =

D) Lunghezza di spira media:
Ly=2((L+H +aB

formule che rappresentano il corredo
principale del calcolatore. '

Si sono inoltre indicati i seguenti
valori pratici per i diversi elementi
del caleolo:
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1°) Induzione magnetica: da 9000
a 13.000 linee/cm? (0,9 - 1,3 Wh/m?):
il valore 10.000 da assumersi come
valore prudenziale o per costruzioni
di ottima qualita.

2°) Corrente specifica: da 2,5 a 4
A/mm?* (i valori piu alti per i tra-
sformatori pit piccoli). La cifra di
3 A/mm* & quella raccomandabile
per un buon progetto.

3°) Coefficiente di stipamento la-
mierini f: tra 0,85 e 0,92 (media
0,90).

4°) Coefficiente di riempimente
finestra ky: variabile tra 0.22 e 0,38:
in trasformatori di alimentazione tipo
radio normali si riscontrano valori

medi di 0,28 - 0,32.



C A P I 7T

O L O

O T T A V O

L’AVVOLGIMENTO PRIMARIO

Calcolo delle correnti primarie.

Determinata, secondo le formule
gia viste, la potenza apparente pri.
maria VA, il calcolo della corrente
assorbita relativamente ad una certa
tensione di alimentazione V' si effet-
tua immediatamente con la sempli-
cissima relazione:

I,=v4,/V,  (I123)

Nel caso, quasi generale, che I'ali-
mentazione debba éssere prevista per
diverse tensioni, il conto va effettua-
to separatamente per ciascuna di esse,
ottenendosi cosi una serie di valori
I,,1I,, ecc

‘Primari multipli a corrente specifica costante.

Nel caso di primari a prese mul-
tiple la corrente primaria, come la
(II-23) ci mostra, decresce con l'au-
mentare della tensione; ne viene di
conseguenza che la sezione del filo
relativa alle varie prese del prima-
rio dovra essere diversa se st vuole
che la corrente specifica sia la stes-

sa in tutte le zone del primario.
Consideriamo infatti, per maggiore
chiarezza, la fig. 17 che schematizza
un primario a diverse prese, corri-
spondenti alle tensioni indicate. Le
correnti corrispondenti alle 4 ten-
sioni previste sono pure indicate nel-
la stessa figura: il tratto di avvolgi-
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mento che va dalla presa 0 alla pre-
sa 120 dovra quindi essere dimensio-
nato per la corrente di 1,66 A, quel-
lo tra 120 e 140 per 1,43 A, ecc.

La corrente specifica prefissata ed
in base alla quale avremo effettuato
il calcolo delle diverse sezioni del filo
si verifichera pero, in una certa con-
dizione di alimentazione, soltanto
per il tratto compreso fra la presa
utilizzata e la precedente: i tratti al
disopra rimarranno inoperosi; quelli
al disotto sopporteranno una corren-
te specifica minore dato che sono sta-
ti calcolati per una corrente maggio-

spire aumenta proporzionalmente al-
Paumento di tensione si ha perd una
diminuzione, nella stessa proporzio-
ne, della sezione del filo per la mi-
nore corrente che lo percorre, onde
il prodotto spire X sezione unitaria
resta inalterato e con esso I'ingombro.
Fatta questa considerazione, & faci-
le verificare che tutte le zone aggiun.
te al primario base comportano un
ingombro ulteriore che sta con quel-
lo del primario base nel rapporto V,, -
Vii/V, essendo ¥V, la tensione di
una generica presa e V., quella della
presa immediatamente precedente.

Ipg = 0,91 —-—4—-»&

[ps =1,25

VAp=200 VA

0 120V 140V 180V

lp2 =143 ——]
'—Ip.[ =1,66'_'>l \

|

220v

FPig. 17 - Primax:io a tensioni multiple e correnti corrispondenti alle varie prese.

re. Questa sovrabbondanza di dimen-
sionamento, d’altra parte inevitabile,
fa si che il primario a prese multi.
ple richieda un peso di rame e uno
spazio relativo ben maggiore di quel-
lo occorrente per un primario a ten-
sione unica; hasta infatti pensare
che, nel caso in esame, tutta la parte
di avvolgimento al disopra della pre.
sa 120 V rappresenta una aggiunta
allo stretto necessario.

Un primario a tensione unica, per
una data potenza primaria, richiede
uno spazio che & praticamente indi-
pendente dalla tensione per cui esso
& costruito: per convincersene basta
pensare che, mentre il numero delle
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Cosi, sempre riferendoci al caso gia
citato, la zona 140 - 160 V comporta
un ingombro pari a 160 - 1407160 =
= 20 /160 = 0,125 volte lo spazio
occorrente per la zona 0-120 V,

E’ facile ora dedurre una formula
generale per il calcolo dell’ingombro
totale di un primario multiplo nei
confronti di quello a tensione unica:
detto Q, quest’ultimo e Q,, il primo
sl avra:

Ve - Vi
7 (11-24)

n

0.=Q (1-+%,

convenendo contrassegnare coun l’in-
dice 0 P'inizio dell’avvolgimento e con



1,2,...

Qm a Vn - Vn-!
—<n _,:M > _n _nr
Q

rappresenta quello che chiameremo
« coefficiente di ingombro primario »
e lo indicheremo convenzionalmente
con k,.

n le varie prese. Il termine:

Nella tabella N° II si potranno tro-
vare, per comodita di calcolo, i-coef-
ficienti gia conteggiati per i i primari
a prese multiple pit in uso. Nella
stessa tabella sono indicati i rapporti
S /S della sezione del filo occorren-
te in ogni zona rispetto a quella del
filo impiegato nella prima zona base.

Calcolo dei primari a prese multiple con dissipazione costante.

Si & parlato prima del calcolo delle
sezioni del filo per il primario in ba-
se alle relative correnti e ad una cor-
rente specifica predeterminata. Si &
chiamato questo sistema « a corrente
specifica costante » sebbene cio non
sia perfettamente esatto. Si & anche
determinato quale fosse il coefficien-
te d’ingombro dei diversi primari pift
in uso; si & visto come tali coefficien-
ti assumano valori notevoli (fino a 2)
e come quindi le prese multiple nel
primario importino un ingombro ed
un peso di rame talvolta eccessivo ed
incompatibile con lo spazio disponi-
bile o con i limiti di costo desiderati.

Agli svantaggi puramente economi-
ci sopraddetti si pud aggiungerne un
altro di carattere elettrico. Kisso &
il seguente.

Dato che le varie sezioni del prima-
rio sono calcolate per la corrente
massima che in esse pud circolare,

quando il trasformatore & collegato
ad una presa qualsiasi, tutte le se-
zioni corrispondenti a prese di ten-
sione inferiore risultano percorse da
correnti minori di quelle per cui sono
calcolate. Cio porta come conseguen-
za che la perdita nel rame del pri-
mario non & costante, ma varia dimi-
nuendo man mano che vengono uti-
lizzate prese a tensione crescente.
Poiché le cadute di temsione negli
avvolgimenti secondari variano anche
in rapporto con le perdite nel rame
primario, si avra come altra sgradita
conseguenza che le tensioni seconda-
rie varieranno esse pure a seconda
della presa del primario utilizzata,
Allo scopo di chiarire le idee faccia-
mo un esempio: un trasformatore di
potenza apparente primaria di 75 VA,
avvolto su un nucleo di 40 X 30 mm
con 4,5 spire/volt, una densita specifi-
ca nel rame di 3 A/mm® ed una spira
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media presunta di cm. 17. Le tensioni
previste siano: 110-125-140-160-220-
280 V. Raccogliamo i dati relativi al
calcolo nella seguente tabella:

fig. 18 in cui R,, R,, R, ecc. sono le
resistenze parziali delle successive
sezioni.

Se I, & la corrente corrispondente

. . Lunghezzt Resist. Resist. Perdita
Tensione spire Corrente g filo avvolgim.| sezione | progress. | nel rame
V. N° Amp. mm. m 0 Q w
110 495 0,68 0,55 84 6,4 6.4 2,95
125 + 67 0,60 0,50 114 1 T 2,65
140 + 68 6,53 0,50 114 1 8,4 2,35
160 + 90 0,47 0,45 15,3 1.7 10,1 2,2
220 +270 0,34 0,38 46 73 174 2,0
280 + 270 0,27 0,33 46 9,7 21,1 2,0

(Si noti che nel calcolo si & tenuto
conto di una lunghezza media della
spira costante cid0 che non & esatto
in realta; l'approssimazione & pero
sufficiente).

Come si vede la variazione di per-
dita non & notevolissima, ma esiste:
se la si potra eliminare sara bene
farlo. Ad ogni modo la considerazione
pitt importante ¢ sempre quella del-
P'ingombro e, in‘relazione, del costo;
pertanto ci si domanda: & possibile
ridurlo senza pregiudizio del buon
funzionamento del trasformatore?
Effettivamente & possibile, qualora si
calcolino le sezioni del filo del prima-
rio, non in base ad una corrente spe-
cifica costante, ma in modo che le
perdite nel rame rimangano costanti
qualunque sia la presa utilizzata.

Vediamo come si possa impostare
un siffatto calcolo tenendo presente
quanto detto- sopra. Se lo sviluppo
matematico potra per taluno riusci-
re noioso e difficile, non c¢’¢ che da
saltarlo a pie pari ed arrivare alle
formule definitive.

Si consideri I'avvolgimento prima-
rio schematicamente rappresentato in
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all’utilizzazione sulla presa 0-1 la
perdita relativa nel rame é:

W, — R 1} (11-25)

Ci proponiamo di mantenere co-
stante questa perdita anche quando
vengano utilizzate prese superiori:
porremo quindi:

R I}=W:, = cost. (11-26)

Consideriamo ora che cosa avviene
quando passiamo dall’utilizzazione su

Fig. 18 - Avvolgimento primario a 5 prese
. e resistenza dei vari tra.gti.

una generica presa n-1 alla successiva
presa n. Se la perdita nel rame che
si aveva con la presa n-l corrispon-
dente alla tensione V., era, come sta
bilito, W, = R, I *, utilizzando ora la



presa n corrispondente alla tensione
V, si avra una diminuzione di cor-
rente da I,., a I e tutta la parte del-
I'avvolgimento fino alla presa n-l
dissipera ora una potenza minore, nel
rapporto dei quadrati delle due cor-
renti suddette:

Iz .

lTdn: —Wdl 2
n-i

(I1-27)

La differenza rispetto alla perdita
fissata W, é:

Win=W4—Wi, = W'd( __I_,—,__)

onde: Y

W =R 1 (I'I—_I) (11.28)
n- 1

I1 termine W4, rappresenta la parte
di potenza che dovra essere dissipata
nella sezione di avvolgimento compre-
sa fra la presa n-1 e la presa n, la cui
resistenza R, dovra quindi essere tale
da soddisfare la relazione:
# ) (11-29)

n-g

R, I =R1?(

da cui otteniamo :

R 1 1217
R’ T T —re 90
n i n- n

Relazione che ci indica quale deb-

ba essere il rapporto fra la resistenza

della sezione ennesima e la resistenza
della 1* sezione, in funzione delle
correnti relative, perche sia soddi-
sfatto il presupposto di perdita co-
stante nel rame. La (II.30) non & pero
di pratica utilizzazione e sara assai
piu comodo avere una relazione ad-
dirittura fra le sezioni (o dlametrl)
dei fili da usarsi nelle varie zone in
funzione delle tensioni alle quali

queste sezioni corrispondono. A que-
sto arriviamo con le seguenti tra.
sformazioni:

Ri . 1 1 N
Rn - Il-, Inz',\_ln2 B
I; 1.I“'-’
1 1 \
et I]_ - 1 (IT-31}
1z 1=

da cui moltiplicando e dividendo per

VA ericordando che & in ognl caso:
VA,
I, Va
R 1
=y 11-32
R v, V,.,—V.7>, ( )

Ola, Pespressione generale della re-
sistenza di un Uenerlco avvolﬂlmento
& rappresentata da:

Vn e Vn“,
Sy
essendo o la resistenza specifica, Ly,
la lunghezza della spira media e N/V
il numero delle spire/volt con cui il
trasformatore & avvolto. Secondo la

(I[-33) avremo pertanto:

R, = oL, N/V (I133)

R S | 4
o= ST 1-34
R -5 v.—r,. I3
ed uguégliando la (’II-32.) alla (11-34):
S, v, o V:
S1 Vn - an o Vng - Vng- 1
(11-35)
da cul ovviamente:
S. vV,
Sl o V” + V“’] (II-36)

semplice espressione che ci permette
di calcolare con facilita la sezione
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del filo di ogni tratto di avvolgimen-
to in rapporto a quella della prima
sezione del primario.

Volendo invece una relazione fra i
diametri, bastera ricordare che le
aree sono proporzionali ai quadrati
dei diametri per ricavare:

Dn ]/ V,
Vit Vo

D1

Applichiamo ora, a titolo di esem-
pio e per verifica, la formula trovata
al calcolo del primario dello stesso
trasformatore che, all’inizio del capi-
tolo, abbiamo progettato per corren-
te specifica costante. Riuniamo, come
precedentemente, i dati del calcolo
in una tabella riassuntiva

(11-37)

160 V essa ci ha fornito:

110
= = 0,605
Iz ]/160 a0
ed essendo @, = 0,55,

@, = 0,605 % 0,55 = 0,332 mm

150

Naturalmente per dare un caratte-
re pratico al calcolo, i diametri sono
stati arrotondati a valori correnti: cio
spiega perche la perdita nel rame alle
diverse prese, mell’'ultima colonna,
non sia perfettamente costante come
dovrebbe essere. Va anche tenuto
conto del fatto che in realta la lun-
ghezza di spira media non & costante
per tutte le sezioni, ma cresce per le
prese a tensione pin alta se, come in
generale si fa, queste somo avvolte
sopra le altre: di ci6 si pud tener

. . Lunghezza| Resist. Resist. Perdita
Tensione Spire Corrente 2 filo avvolgim. | sezione | progress.| nel rame
v Ne A mm m Q Q W
110 495 0,68 0,55 84 6,4 6,4 2,95
125 + 67 0,60 0,38 11,4 1,81 8,21 2.95
140 + 68" 0,53 0,38 11.4 1,81 10,00 2,8
160 -+ 90 0,47 0,33 15,3 3,25 13,25 2,9
220 +270 0,34 0,30 46 11,7 24.95 2,88
280 +270 0,27 0,25 46 16,9 41,85 3.05

Per il calcolo del @ del filo si &

fatto uso della formula (I1-37). Cosi
ad esempio per la sezione tra 140 e

conto maggiorando leggermente per
le prese superiori il diametro ottenu-
to dal caleolo.

Corrente specifica nei primari a perdite costanti.

Nel calcolo dei primari cosiddetti
«a corrente specifica costante » si &
visto come la corrente specifica hase
venga raggiunta solo nella sezione di
avvolgimento che va dalla presa uti-
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lizzata a quella immediatamente in-
feriore: per tutte le altre sezioni al
di sotto di questa la corrente specifica
risulta inferiore, essendo questi av-
volgimenti dimensionati per una



maggiore corrente: mnon si hanno
quindi in nessun caso correnti spe-
cifiche superiori a quella base. Che
cosa avviene invece a questo riguar-
do mnei primari a dissipazione co-
stante?

Consideriamo la corrente I, relati-
va alla presa n e la corrente I, rela-
tiva alla prima presa: il loro rappor-
to & ovviamente:

In V]
[ 4

1 n

Le relative correnti specifiche J,
e J, si ottengono dividendo la corren-
te per la sezione del filo corrispon-
dente :

Ju
J,

Se al rapporto S /S, sostituiamo
il valore dato dalla (II-36) avremo:

Sl _ V1 S1
T =75 (11-38)

I,
[

Jﬂ V! Vn —l_ Vﬂ'1 -
"1 - Vn .Vl o
i+
— —Vn
ossia:
Jn o Vll']
J] =1+ T (I1-39)

relazione la quale ¢i dice che, per
una generica sezione n la corrente
specifica di lavoro & maggiore di
quella secondo la quale & stata calco-
lata la prima sezione di avvolgimen-
to e cioé della corrente specifica base
secondo cui il calcolo é stato imposta-
to. E’ facile verificare che i valori
limite del secondo membro della
(I1-39) sono 2 e 1: e cioé 2. per il caso

estremo in cui V| sia estremamente
prossima a ¥V, (V ., = ¥V, & un non
senso) e 1 per il caso in cui V', sia infi-
nitamente grande rispetto a V.. Nei
casi normali per le tensioni da noi in
uso, il valore di J,/J, oscilla tra 1,9
e 1,7 all’incirca. Questo significa che
se si & assunta, per esempio, nel cal-
colo una corrente specifica base di
3 A/mm? vi sara, in certe condizioni
di lavoro, una parte di avvolgimento
primario in.cui la corrente specifica
potra raggiungere valori tra 5,1 e
5,7 A/mm?, o

Questi valori cosi elevati potrebbe-
ro indurre a pensare che avvolgimen-
ti calcolati in tal modo possano esse-
re pericolosi, ma ¢ sufficiente consi-
derare che:

1) Un simile stato anormale & limi-
tato ad una piccola porzione di
avvolgimento.

2) La dissipazione totale in W e
quindi la quantita di calore che
.deve essere smaltita e sempre la
stessa, nel complesso degli avvol-
gimentl.

3) Si watta quindi, non di un so-
vrariscaldamento complessivo ma
semplicemente locale con distri-
zione di calore per unita di volu-
me non uniforme.

4) In breve la conducibilita termica
dei conduttori tende ad equilibra-
re i varl punti dell’avvolgimento
ad una eguale temperatura.

In generale quindi il sistema non
porta inconvenienti, salvo nel caso
che, essendosi tenuta come base una
corrente specifica troppo elevata, il
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riscaldamento della sezione sovrac-
caricata risulti tale da deteriorare gli
isolanti immediatamente a contatto
con il rame prima che la quantita di
calore eccedente abbia potuto dissi-
parsi nel resto dell’avvolgimento.

L’esperienza pratica di costruzioni in
tal modo progettate conferma del re-
sto quanto detto sopra: e decine di
migliaia di trasformatori costruiti in
hase a questi criteri funzionano da
anni senza inconveniente alcuno.

Guadagno di spazio nei trasformatori

con primario a dissipazione costante.

Verifichiamo ora quale sia il ri-
sparmio di rame realizzato nell’av-
volgimento del primario a perdita co-
stante nei confronti di quelli calcola-
tl a corrente specifica costante, pren-
dendo ad esempio quello del trasfor-
matore precedentemente trattato.

In questo stesso capitolo abbiamo
gia esaminato come si calcoli il coef-
ficiente di ingombro del primario
{rapporto tra I'ingombro del prima-
rio a prese multiple ed ingomhro del
primario a tensione unica) nel caso di
calcolo a corrente specifica costante.
Si & visto essere tale coefficiente
espresso dalla relazione:

‘ V.—V
B =14 0 - ™1
P —I— 2 V.n
che nel nostro particolare caso ci of-
fre il seguente sviluppo numerico:

125-110 140 - 125
=1+ —7353 10 T

. 160 - 140 | 220 - 160 280 - 220

T 7160 220 280

e quindi: ke, = 1,835
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11 primo termine di questa somma
rappresenta I'ingombro della sezione
110V, ingombro che sara eguale
anche nel caso di calcolo a perdita
costante ‘se adotteremo, come & ov-
vio, la stessa corrente specifica.

Risulteranno invece, nel primario a
perdita costante, minori gli altri ad-
dendi ed il coefficiente di diminuzio-
ne risulterd naturalmente pari al
rapporto fra le singole sezioni del
rame calcolate nell'uno e nell’altro
caso.

Questo rapporto si ricava come se-
gue:

Calcolo a perdita costante:

S V
I T 4
s =V, (O
Calcolo a corr. specif. costante:
S. v,
T — V—,, . (11-41)
e dividendo memhro a membro:
S vV
- z 1142
Sl e A

<



- Nel caso di primario a perdita co-
stante il coefficiente di ingombro sara
pertanto:

S.n I/n - V",1 o
S

k'p:1+2:

=153 n

e infine:

N A
By =143, G (IL43)

n n-y
Applicando questa formula al nostro
caso otteniamo:

125 —110 140 —125

kB =1
P 125+ 110 1404-125‘TL
160—140 = 220—160
+160+140+220+]60"WL
280 — 220
280 + 220
onde: kE, = 147

(con qualche arrotondamento).

Con questo sistema abbiamo quindi
un primario di ingombro pari a
100 % 1,47 /1,835 = ca. 80 % di
quello precedentemente calcolato. Se
s1 tiene conto di un coefficiente
1 cos ¢ di 0,7 I'ingombro totale del-
’avvolgimento sarebbe statorispetti-
vamente nei due casi:

Corr. specifica costante:

1.835
w—""07

S

L1 =362

(essendo considerato 1 lingombro
dovuto al secondario);

Perdita costante:

1,47

S = ==
o= —pr H1=31

Con un rapporto di ingombro (e
di rame) pari a 100 X 3,1 /3,62 —
= 85,5% ed un risparmio quindi
del 15 9 all’incirca nel rame. Que-
sto corrisponde ad una diminuzione
del peso complessivo e del costo del
trasformatore di circa il 12 % tenuto
conto che all’aumento dell’ingombro
dell’avvolgimento corrisponde anche
un aumento, seppure non direttamen-
te proporzionale, del ferro costituen-
te il circuito magnetico.

Come si vede, vale la pena di segui-
re questo sistema di’ calcolo che, pur
dando ottimi risultati sia dal lato
elettrico che da quello del buon fun-
zionamento, permette di risparmiare
non indifferentemente sul costo, sul-
I'ingombro e sul peso del prodotto
finito.

Per semplificare il compito del pro-
gettista 1 coefficienti di ingombro
primario per il caso di primari a pexr-
dita costante sono stati calcolati ed
elencati nella tabella N° 11 assieme a
quelli relativi agli stessi primari per
corrente specifica costante.
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LA CADUTA DI TENSIONE

Calcolo preventivo: della caduta di tensione teorica.

Nel calcolo delle spire occorrenti
per gli avvolgimenti secondari oc-
corre sempre tener conto della ca-
duta di tensione che si verifica per
effetto delle correnti circolanti negli
avvolgimenti (secondario e primario)
e della resistenza che questi presenta-
no alla circolazione di esse.

Considereremo per semplicita sol-
tanto la caduta dovuta alla resisten-
za: le cadute reattive risultano in-
fatti perfettamente trascurabili specie
per carichi puramente ohmici come
sono quelli su cui i trasformatori
per radio si trovano generalmente a
lavorare,

Si consideri una generica spira di
lunghezza L e di sezione S percorsa
da una corrente I = SJ, dove J & la
corrente specifica cui essa & assogget-
tata.

La sua resistenza sara:

L.

R=09

b

(T1-44)

La caduta di tensione in detta spira
per effetto della corrente I:
Ly
AV = RI:QT S]=oL,J
(I1-45)

A sua volta la fe.m. indotta nella
spira secondo la nota relazione &
espressa da:

V = 444.B.s,.f.10°  (I1-46)

Dalle (11-46) e (I1-45) possiamo ri-
cavare la caduta di tensione percen-
tuale:

AV%:IOO—M
V
che sara:
AV % =100 9L, J — 0
"V 444 B.sg, . f

(11-47)

espressione che ci fornisce la caduta
di tensione percentuale in un avvol-
gimento di numero di spire qualsia-
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si, essendo la relazione trovata per
una spira valida anche se le.spire
sono n, essendo in questo caso n volte
maggiori tanto AV quanto V.

Va notato che la (I1-47) fornisce la
caduta di tensione soltanto per quan-
to riguarda la corrente circolante nel
secondario: dovremo pero tener con-
to anche della caduta di tensione do-
vuta alla corrente nel primario, ca-
duta che sara percentualmente uguale
se la J, come & ragionevole, sara sta-

ta scelta uguale per i due avvolgi-

menti. In tal caso per ottenere la ca-
duta di tensione totale effettiva non
avremo praticamente che da raddop-
piare il valore dato dalla (I1-47):
1010
4,44 .B .s.. . f
(11-48)

AV % =20oL,J

Se vogliamo, almeno per i calcoli
di prima approssimazione, una for-
mula piit breve e comoda all’uso, po-
tremo determinare il valore di alcuni
termini. Scegliendo come al solito:

.

B =10000 linee/cm? f =42 Hz
0=0,018Q/m.mm?> J=3A/mm?
ed esprimendo L, in cm, la (11-48) si
semplifica nella seguente maniera:
Lo (11-49)

Ste

AV % =58

Volendo tener conto anziché della
sezione netta del ferro sy, della sezio-
ne lorda s, che ¢ un dato piu sem-
plice da calcolare, terremo conto di
un coefficiente medio di stipamento
del pacco lamiere di 0,9 e scriveremo
pertanto:

58 L L

V' G = T~ 6,5 "

& % 079 S.l‘e S.ie
(11 -50)
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in cui, ricordiamo, L, ed s’y sono
espresse rispettivamente in ¢cm e cm’,

Esempio numerico. Sia da cal-
colare la caduta di tensione in un
trasformatore avente un pacco di
cm 2,5 X 4 e una spira media di 18 cm
il cui calcolo si voglia condurre con

B =10000 J =3 A/mm* { = 42.

Adottiamo senz’ altro la formula
(11-530) e ricaviamo:
18
V' % = ( — = .
AV G = 65 X e = 111 %

Se i dati del calcolo non sono in-
vece quelli per cui vale la (11-50),
ci varremo della formula generale
{I1-48). Cosi dovendo calcolare la
caduta di tensione in un piccolissimo
trasformatore di pacco 1,7 X 2 cm,
con B = 12 000 J = 3,5 A/mm?

f = 50 otterremo, con spira media
di 10 cm:
AV % = 2X0,018x0,10X 3,5 X
10+
X =15,4%

4,44x12000x0,9X 3.4 x50

Altra formula approssimata per la
caduta di tensione.

Vale la pena di esaminare la forma
che assume la (1I-50) quando il nu-
cleo magnetico abbia, come sarebbe
consigliabile agli effetti della caduta
di tensione, forma quadrata ed il la-
mierino sia del tipo ad E, con listello
ricavato dalla tranciatura della fine-
stra (ved. fig. 19).

. In questo caso la lunghezza della
spira media risulta

L,,,:4L—|—7;—LE5,5L

e la sezione del nucleo &

se = L2 (11-51)



Fig. 19 - Pacco lamellare a nucleo quadro
di lamierini ad E con listello.

Sestituendo questi valori nella
(11-50) otteniamo:
5,5 36
" e = 6,5 ——"_ o< — (I1-52
AV % = 6,5 T =y ( )

Questa formula, si badi hene, vale
solo per nuclel a sezione quadrata e
per i valori di B, J, f sopraindicati;
essa ci porge perd ’occasione di fare

in proposito qualche interessante os-
servazione:

1) Come la formula (I1-52) chiara-
mente dimostra, la caduta di ten-
sione, ferme restando le altre con-
dizioni, & tanto pit rilevante
quanto piu piccolo & il nucleo su
cui il trasformatore & avvolto.

2) Conseguentemente, ove sia richie-
sta una caduta di tensione esizua
occorrera prendere 1 seguenti
provvedimenti (ved. formula ge-
nerale (I1-48):

A) Usare nuclei a sezione quadrata

B) Aumentare il valore dell’induzio-
ne al massimo consentibile

C) Fissare una sezione del nucleo so-
vrabbondante

D) Diminuire la corrente specifica
(tanto nel secondario come mnel
primario) al minimo possibile.

Variazione di tensione da vuoto a carico.

Sempre in tema di caduta di ten-
sione occorre osservare che la cadu-
ta di tensione calcolata con le for-
mule ora determinate ha unicamente
un valore teorico per il calcolo delle
spire da avvolgere in piu sui seconda.
ri per compensarla; non & pertanto
da confondersi con la variazione di
tensione tra vuoto e carico la quale
ha sempre un valore minore.

Essendo infatti la caduta di ten-

sione provocata dalla circolazione
delle correnti primaria e secondaria
nei rispettivi avvolgimenti, quando il
trasformatore funziona a vuoto non
vi & alcuna corrente circolante negli
avvolgimenti secondari ma mel pri-
mario circola pur sempre la corrente
di magnetizzazione, che per i valori
di B molto elevati, pud assumere va-
lori fino al 60 + 70 % della corrente
primaria a pieno carico.
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Si ha pertanto anche a vuoto una
piccola caduta di tensione corrispon-
dente a questa corrente (essa costi-
tuisce generalmente circa il 20 % del-
la caduta teorica), La effettiva caduta

~di tensione tra vuoto e pieno carico
risulta pertanto pari soltanto all’80 %
circa di quella teorica di calcolo.
Questo effetto riesce talora comodo
quando si richieda una buona rego-
lazione nella tensione (in caso di ca-

Applicazione dei valori

rico variabile); pud naturalmente es-
sere esaltato al massimo scegliendo
un valore di B cui corrisponda una
rilevante corrente magnetizzante, con-
fermando cosi quanto gia detto pre-
cedentemente.

Naturalmente in qualche altra oc-
casione pud esser utile l'effetto con-
trario; nel qual caso non ¢’¢ che
prendere i provvedimenti diametral-
mente opposti a quelli ¢ia consigliati.

della caduta di tensione

al calcolo del numere di spire.

Determinata con una delle formule,
(11-48), (I1I-50), (I1-52) la caduta di
tensione teorica vediamo come ap-
plicarla al calcolo del numero delle
spire per ogni avvolgimento.

Per compensare questa caduta noi
dovremo calcolare gli avvolgimenti
secondari in modo che la f.e.m. che
in essi si indurra sia tale che, dimi-
nuita della caduta, ci fornisca esatta-
mente la tensione richiesta. Dovra
essere quindi:

100 V = E (100 — AV %)
e cloe:
100

E— gy 100
A T

(I1-53)
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Si applichi ad esempio la formula
al calcolo di um avvolgimento che
debba fornire a carico la tensione di
275 V. La caduta di tensione, prece-
dentemente calcolata, sia stata trova-
ta del 13,4 %. L’applicazione della
{I1.53) ci permette di trovare:

100

— - —318V
v —134

E = 275

Sara pertanto 318 il numero per cui
dovremo moltiplicare la cifra di spi-
re/volt calcolata perché, sotte carico,
quell’avvolgimento fornisca i 275 V
richiesti.



C A PI T OUL O

D E CT M O

RISCALDAMENTO E RENDIMENTO

Riscaldamento dei trasfermatori.

Le dimensioni di un trasformatore
sono determinate essenzialmente dal-
la possibilita dello stesso di smaltire
la quantita di calore generata per ef-
fetto delle perdite senza assumere
una temperatura pericolosa per gli
isolanti-ed in genere per le parti che
non possono sopportare temperature
troppo elevate. La quantita di calore
generata in un certo tempo ¢ facil-
mente calcolabile in base all’equiva-
lente termico della energia elettrica
(calorie per ogni watt.ora), Le per-
dite che determinano questo calore
sono pure facilmente calcolabili, co-
me vedremo tra poco; cio che invece
non ¢& prevedibile che con larga ap-
prossimazione & la temperatura alla
quale dovra portarsi il trasformato-
re perche si abbia equilibrio tra la
quantita di calore generaia e quella
dissipata nell’aria circostante. Il pro-
blema si presenta infatti complesso
perche, in genere, non sono note con
precisione la temperatura dell’am-
biente e le condizioni di ventilazione

essendo questi termini strettamente
dipendenti dal particolare colloca-
mento del trasformatore nell’appa-
recchiatura di cui esso fa parte. Si
ricordi che spesso, vicino al trasfor-
matore radio si trovano valvole a
forte dissipazione, che talvolta esso &
sistemato sotto il telaio senza apprez-
zabile sfogo d’aria, ecc.

In linea generale si puo dire quin-
di soltanto quanto ci insegna in ma-
teria la fisica e cioé che il raffred-
damento sara tanto pili energico
quanto piu veloce sara il ricambio
dell’aria intorno al trasformatore e
quanto piu sviluppata sard la super-
ficie di questo in rapporto alla quan-
tita di calore da dissipare.

Come vedremo appresso, la quanti-
ta di calore dovuta alle perdite & una
funzione, oltre che del rendimento,
del peso del ferro e del rame, ovve-
rossia del volume totale del trasfor-
matore: buone condizioni di raffred-
damento si otterranno pertanto ren-
dendo massima la superficie di esso
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in rapporto al suo volume: sotto que-
sto aspetto trasformatori di forma
allungata riescono piu favorevoli di
quelli a forma pressapoco cubica: in
questi ultimi tipi pero le perdite ri-
sultano generalmente minori che nei
precedenti per cui non si ha in prati-
ca differenza tra un tipo e l’altro a
questo riguardo: d’altronde molto piu
importante & creare una buona ven-
tilazione e questo & il lato del pro-
blema che difficilmente puo essere
previsto dal costruttore del trasfor-
matore a meno che esso non sia an-
che il costruttore dell’apparecchiatu-
ra completa cui il trasformatore &
destinato,

Per il controllo generico delle con-

dizioni di raffreddamento di un-tra-
sformatore conviene esaminare il rap-
porto tra la superficie esterna di esso,
in cm? ed il numero dei watt che esso
deve dissipare. Questo rapporto deve
essere di 30 = 25 cm?’/W per ottime
costruzioni, di 25 = 20 per costruzio-
ni di minore qualita mentre valori
di 20 = 15 si riferiscono a trasforma-
tori quasi al limite della buona con-
servazione nel tempo.

Vediamo ora come si calcoli la po-
tenza perduta in un trasformatore.
Sappiamo che queste perdite dipen-
dono in parte dal ferro e in parte dal
rame: dal ferro per isteresi magneti-
ca e correnti parassite, dal rame per
effetto Joule.

-Calcolo delle perdite nel ferro;

Esaminiamo prima le perdite nel
ferro: esse sono indicate dal forni-
tore della materia prima o del lamie-
rino tranciato, in W/kg. Questa cifra
si riferisce sempre ad induzione di
10 000 linee/cm’ e {requenza 50 Hz;
la tabella di fig. 20 fornisce 1 coeffi-
cienti per cui la perdita unitaria va
moltiplicata quando l'induzione e la
frequenza siano diverse da quelle so-
praindicate. ‘

A questo proposito occorre notare
che un calcolo teorico in base alle
cifre di perdita indicate dal costrut-
tore non pud essere mai esatto: le
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cause di divergenza tra la teoria e
la pratica risiedono principalmente
in queste ragioni:™

1) Bene spesso, per ragioni economi-
che, i lamierini per piccoli tra-
sformatori vengono ricavati dai
ritagli di lamiera gia utilizzata
per grandi costruzioni; si posso-
no pertanto riscontrare in una
sola partita qualita diverse di
lamierini cui competono cifre di
perdita diverse.

2) Le bave di tranciatura e lisola-
mento difettoso delle lamelle, la



presenza di calotte magnetiche e
di tiranti attraversanti il pacco,
ecc. portano sempre ad un aumen-

to, variabile da caso a caso, delle -

perdite per correnti parassite,

In ultima analisi le perdite reali
risultano sempre maggiori di quelle
teoricamente calcolabili: ma il rap-
porto di maggiorazione non & facil-
mente determinabile dipendendo da
cause variabilissime secondo i casi.

In calcoli di progetto conviene pru-
denzialmente aumentare i valori teo-
rici del 30 % sebbene in alcuni casi
questa cifra possa essere in realta
anche maggiore.

Ad ogni mods, sia pure con una
certa approssimazione le perdite nel
ferro sono calcolabili in sede di pro-
getto conoscendo le caratteristiche
teoriche del lamierino usato ed il pe-
so del pacco del lamierini previsto.

\ 42 | 45 | 50 | 60

B
7.000 0.39 | 0.42 | 0.49 | 0.61
8.000 0.52 | 0.55 | 0.64 | 0.80
9.000 0.66 | 0.70 | 0.81 | 1.01
10.000 0.81 | 0.86 1| 125
11.000 0.98 | 1.04 | 1.21 | 1.51
12.000 117 | 1,24 | 144 1.80
13.000 1.37 | 1.45 | 1.69 | 212

Fig. 20 - Tabella di moltiplicazione delle
perdite mnel ferro per: diverse induzioni e
frequenze.

Calcolo delle perdite nel rame,

Vediamo come ora si conteggino le
perdite dovute al rame. .

11 calcolo esatto di queste dovreb-
be essere eseguito calcolando una per
uria le resistenze dei vari avvolgi-
menti e moltiplicandole per il qua-
drato della corrente ad esse relativa:
ma questo sistema é lungo e compli-
cato; conviene affidarsi ad un cal-
colo piu semplice seppure, in genere,
leggermente approssimato. Si tratta

di determinare una cifra di perdita
in watt/kg di rame in modo da poter
conteggiare queste nello stesso modo
con cui si calcolano quelle del ferro.
Ecco come si pud giungeré a questi
risultati. ‘

Si consideri una generica spira di
sezione S attraversata da una corren-
te I = SJ se J & la corrente specifica
di calcolo; essendo L la lunghezza
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della spira la sua resistenza sara:

L
R = 11-54
0 —% (11-54)
La perdita Joule sara pertanto:
L

W, =RI=o 2. ['=
cu 0 —5
:Q——SL—stzszSJ‘z (11.55)

ma il termine LS non & altro che il
volume della spira per cui potremo
scrivere:

Wy = v, J* (IL-56)

Se la corrente specifica J & costante
per tutti gli avvolgimenti, come ¢ lo-
gico che sia, la perdita totale sara
espressa da:

Wcu =0 ‘12 = vlcu =0 JQ I/lcn (11'57)

essendo VI, il volume totale di tutti
gli avvolgimenti, primari e seconda-
ri assieme. Se nella (11-57) esprimia-
mo 0 in Q/m.mm? J in A/mm’ e
Vi, in em®, W, risulta in .

Il valore di ¢ per il rame verra con-
siderato mediamente pari a 9,02, do-
vendosi tener conto del riscaldamento
del filo che ne aumenta la resistivita.
Con cio la (11-57) diviene:

W.=002VIl,J (T1-58)

Per arrivare ad una espressione di
perdita per unita di peso mnotiamo
che se P, & il peso in kg del rame:

P,=89VI 10° (11-59)
da cui: 7

Vi, =112 P, (11-60)
Dalla (11-60) e dalla (II-58) ottenia-

mo: 3

w..

cu

— 2,24 J° (IT-61)

Questa & la formula ricercata in
base alla quale si & calcolata la tabel-
la seguente in cui per diversi valori
di J si ottengono le diverse perdite
per kg di rame di avvolgimento.

J= |1,5/1,75|2|2,25] 2,5

2,75 3

3,25| 3,5 (3,75 | 4 | 4,25

Wekg| 5| 6,9 |9[11,3] 14

17 | 20

23,7127,5| 31,5 36 | 40,5

Valutazione pratica delle perdite in sede di progetto.

Per il conteggio delle perdite nel
ferro occorre, come si & detto, cono-
scere o calcolare il peso del pacco la-
mellare previsto; conoscere se si ha o
se si & avuta la possibilita di pesarlo
effettivamente; calcolare in base a
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semplici computi geometrici se non
si ha a disposizione questo dato.
Dato, in un modo o nell’altro, il
peso del ferro, & sufficiente molti-
plicarlo per la perdita unitaria previ-
sta, (maggiorata come si & detto pre-



cedentemente) per ottenere le perdite
totali dovute al ferro.

Nel capitolo 7° abbiamo gia visto
come si possa calcolare il peso com-
plessive del rame di un avvolgimen-
to; questo dato moltiplicato per la
perdita unitaria del rame indicata
dalla tabella c¢i fornisce immediata-
mente la cifra delle perdite del rame.
A questo proposito occorre perd fare
la seguente osservazione:

Se il trasformatore ha un primario
a prese multiple (calcelato con un si-
stema a corrente specifica costante
o a perdita costante non importa) il
peso di rame da conteggiare per il
calcolo delle perdite sara soltanto
quello della parte di avvolgimento
corrispondente alla prima presa e
non tutto quello del primario com-
pleto. Difatti & naturale che la cor-

rente specifica J delle formule rela-
tive va applicata solamente a questa
parte, poiché nel funzionamento su
altre prese essa & minore. L'unica dif-
ferenza fra i due sistemi di calcolo
sta nel fatto che nel primario a per-
dita costante la perdita cosi calcolata
ha valore qualunque sia la presa pri-
maria utilizzata mentre in quello a
corrente specifica costante la perdita
nel rame diminuisce con I’aumentare
della tensione primaria di funziona-
mento. D’altronde €id non ha alcuna
importanza dato che un calcolo di
perdita ed un’eventuale verifica di
riscaldamento vanno ovviamente con-
dotti per le condizioni di funziona-
mento piu gravoso. Vedremo appres-
s0, nel calcolo completo di un trasfor-
matore un esempio pratico di appli-
cazione delle formule.

Caleolo del rendimento.

Calcolate separatamente le perdi-
te del {erro e del rame, la loro som-
ma rappresentera le perdite comples-
sive del trasformatore nelle condizio-
ni normali di funzionamento. Fssen-
do il rendimento della trasformazio-
ne definito come il rapporto tra la
potenza reale erogata al secondario e
quella, pure reale, assorbita al prima-
rio, la formula del rendimento risul-
ta la seguente:

VA, cos g
VA cos g+ Wy

essendo ¥4 la potenza apparente se-
condaria totale, W, le perdite totali
somma di quelle nel ferro e di quel-
le nel rame, e cos ¢ il fattore di po-
tenza del carico (da non confondersi
con quello proprio del trasformatore
che fu indicato con cos @").

= 100

(T1-62)
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Parte III

PROGETTO






CAPITOLO

UNDICESI MO

PROGETTAZIONE PRATICA

Progetto completo di un trasformatore di alimentazione.

Le nozioni apprese e le formule
stabilite nei capitoliy precedenti ci
mettono ora in grado di eseguire il
calcolo completo di un trasformato-
re, determinando con esattezza sia i
dati elettrici e meccanici di costru-
zione sia i costi relativi. Prima di
presentare un esempio numerico con-
creto, ricapitoliamo qui appresso tut-
ti i successivi passi che ci porteranno
al risultato finale.’

1) Determinazione della potenza se-
condaria apparente totale.

2) Determinazione della potenza pri-
maria.

3) Calcole del coefficiente d’ingom-
bro del primario.

4) Calcolo della potenza geometrica.

5) Scelta del lamierino e del pacco
da usare in relazione alla poten-
za geometrica, alla frequenza di
lavoro, all’induzione e corrente
specifica previste oltre al proba-

bile coefficiente di riempimento
finestra.

6) Calcolo del numero di spire/volt

7) Determinazione della caduta di
tensione.

8) Conteggio delle spire relative alle
" varie sezioni del primario e del
secondario.

9) Calcolo delle correnti primarie
relative alle varie prese.

10} Determinazione del diametro del
filo di tutti gli avvolgimenti.

11) Verifica dell’ingombro dell’avvol-
gimento.

12) Caleolo del peso del rame.

13) Calcolo delle perdite nel rame.
14} Calcolo della perdita nel ferro.
15) Calcolo del rendimento.

Il procedimento sovraesposto potra
sembrare lungo e laborioso, ma in
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realta esso & molto spedito, in specie
se fatto basandosi su tabelle gia pre-
disposte e formule semplificate; ve-
dremo inoltre appresso come si pos-
sano apprestare moduli normalizzati
che ottimamente servono di guida al
calcolo e permettono di raccogliere
tutti i dati importanti secondo una
distribuzione logica ed invariabile.
Ed ora un esempio numerico di
progetto di trasformatore, in cui tro-
veranno applicazione formule e ta-
belle, riuscira di notevole giovamento
per la comprensione di quanto non
fosse stato sufficientemente chiaro.
Sceglieremo per il progetto un tra-
sformatore di potenza relativamen-
te rilevante, adatto ad esempio per
un amplificatore di potenza.
I dati richiesti siano i seguenti:
Tensioni primarie: 15-0-15-125.
165 - 235 - 280 '
(Corrispondenti alle possibili tensio-
ni: 110 - 125 - 140 - 150 - 165 - 180 -
220 - 235 - 250 - 265 - 280 - 295)

Frequenza di lavoro: compresa fra

42 ¢ 50 Hz

Tensioni e correnti secondarie:

400 4 400 V — 0,150 A (c.c.)

63V — 3 A
5 V_—3A
5 V_2A

Seguiamo il procedimento prima
esposto indicando con ¢li stessi nu-
meri i relativi capoversi:

1) Potenza secondaria totale:

VA, = 400 % 0,15 4 6,3 %
X3+5X34+5%2=
=60+ 19 + 15 ++ 10 = 104 VA

2) Potenza primaria: per determi-
narla dovremmeo presupporre un cer-

78

to rendimento ed un certo cos : il
primo lo ricaviamo dal diagramma
N°® III (esso si riferisce a dati medi
ma non & necessario che questo coef-
ficiente sia molto preciso): il secondo
dipende in larga misura dall’induzio-
ne e dal tipo di lamierino che scezlie-
remo appresso; pensando di realizza-
re una buona costruzione lo suppor-
remo pari a 0,90. Cio stante la po-
tenza primaria sara:

VA, = VA, /ncos ¢ =
= 104/0,8 X 0,9 == 144 VA .

3) Coefficiente d’ingombro del pri-
mario: qui bisogna stabilire subito
se si fara un primario a corrente spe-
cifica costante o a perdita costante;
dati i vantaggi che presenta, sceglie-
remo la seconda soluzione e ricave-
remo addirittura il dato cercato dalla
tabella N° II in corrispondenza al ti-
po di primario considerato. Vi tro-
viamo il valore di 1,52.

4) Potenza geometrica:

k
VA" = VA (1 + —————) =
1 €os
1.52 ,
=1 A )y =315 V
04 (1 - 0,8}(0,9) 315 VA

5) Scelta del lamierino e del pacco.
E’ questo il punto piu scabroso del
progetto: se il progettista non ha gia
pronte, essendosele fahbricate pre-
ventivamente, tabelle del genere di
quella di fig. 15 b per i diversi lamie-
rini a sua disposizione, egli dovra
procedere per tentativi, scegliendo se-
condo la sua pratica il lamierino che
piu gli sembra adatto, fissando un
certo spessore del pacco di prima ap-
prossimazione e verificando se la po-
tenza geometrica ora determinata &
compatibile con-i dati previsti: ritoc-
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Fig. 21 - Dimensioni del lamierino
impiegato nell’esempio del testo.

chera quindi questi dati in hase ai
risultati.

Vediamo come si procede nel caso
specifico del trasformatore che stiamo
calcolando.

Supponiamo di poter usare il la-
mierino le cui dimensioni sono date
dalla fig. 21 e in un primo tempo si
adotti pure la formula semplificata
(II-22) relativa ad f = 42; B — 10000;
J =3 A/mm?® e k; = 0,3. Sara suffi-
ciente per il nostro caso un nucleo
quadrato (40 X 40 mm)?

Verifichiamo con la formula sopra-
citata. Essa ci fornisce:

VA =15 (4 3 4].(2,5 X 8) = 480 VA

Il nostro pacco di lamiere prescel-
to puo sembrare abbondante: dobbia-
mo perod considerare che la potenza
geometrica calcolata al Cap. 4° non
tiene conto del fatto che il secondario
A.T., per le note ragioni svolte nel

Cap. 5°, deve essere dimensionato con
estrema abbondanza, tanto da richie-
dere uno spazio anche tre volte piu
grande di quanto comporti la sua po-
tenza. Lasciamo pertanto le cosze co-
me stanno, salvo a verificare piu tardi
gli ingombri.

6) Calcolo delle spire/volt. Per ave-
re questo dato dobbiamo adesso fis-
sare 'induzione alla quale vogliamo
far lavorare il ferro; dato che non
dobbiamo fare alcuna acrobazia per
guadagnare spazio di avvolgimento
potremo tenere senz’altro il valore di
10 000 linee per em? secondo il quale
abhiamo verificato la potenza geome-
trica. Senza bisogno di effettuare
aritmeticamente il calcolo secondo la
formula generale ricaviamo il numero
di spire,/volt dal nomogramma N° IV
relativamente ad una sezione lorda
del nucleo di 16 cm? (4 X 4), induzio-
ne 10 000 e frequenza 42 Hz. Dal sud-
detto otteniamo la cifra di 3,75 spi-
re/volt.

7°) Cadute di tensione. Abbiamo
gia scelto il valore dell’induzione;
per determinare la caduta di tensione
dobbiamo ora fissare il valore della
corrente specifica che adotteremo per
il calcolo delle sezioni del filo. Se-
guendo il ragionamento fatto prece-
dentemente non abbiamo niulla -in
contrario a scegliere 1l valore di
3 A/mm? che ci permettera di fare
uso della formula semplificata (II-50).
Per usarla dovremo perd calcolare la
lungheézza della spira media che ot-
terremo dalla (I1-20). La lunghezza
della spira media (in cm) risulta:

L,=2(4 14125 1=

m

— 16 + 7,8 = 23.8 cm.



Ed ora non ci resta che conteggiare
la caduta di tensicne:

23.8
AV ¢ =65 T: ca. 9,6 %
8) Conteggio spire. Conoscendo

spire/volt e caduta di tensione ci &
ora possibile conteggiare le spire di
ogni avvolgimento. Per il primario
non avremo che da moltiplicare le
varie tensioni per il numero di spi-
re/volt; per i secondari devremo te-
ner conte della caduta di tensione: in
tal caso anziché maggiorare le cifre
delle tensioni puéd riuscire piu age-
vole aumentare nella stessa misura
la cifra di spire/volt. Per i secondari
avremo dunque:

100
100 —9,6

A conti fatti le spire risultano come
dal seguente prospetto:

N/V =375 = 4,15

primario:
1541501104 404 70-F 45 volt
564-56-4412--150-}-263+-169 spire
secondari:

400-1-400 6,3 5
1660--1660 26

volt
20,75 spire

Le spire dei secondari 5 volt risul-
tano frazionarie: non potendosi pra-
ticamente avvolgere 34 di spira con-
verra aumentarne il valore a 21 spire
esatte, eventualmente riducendo la
sezione di questi avvolgimenti per
aumentarne la caduta di tensione.

9) Correnti nel primario. Essen-
dosi gia calcolata la potenza appa-
rente primaria, le ricaviamo molto
agevolmente dividendo questa per le
successive tensioni minime di lavoro
di ogni avvolgimento. Abbiamo detto
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minime perche il nostro primario
comporta degli spostamenti di ten-
sione "anche all’inizio dell’avvolgi-
mento e quindi alle prese principali
(125 - 165 - 235 - 280) potranno es-
sere applicate tensioni diverse a se-
conda della presa di aggiustamento
utilizzata. Cosi per la presa 125 la
tensione minima di lavero sara di
125 — 15 = 110 volt, per la presa
165, 150 volt, ecc.

La parte di avvolgimento corrispon-
dente alle prese di aggiustamento
== 15 volt sara naturalmente calcolata
per la massima corrente possibile.
Le massime correnti primarie saran-
no quindi:

Zona | Calcolo Corrente
~+15 volt 144/140 1,03 A
15 volt | 1447125 | 115 A
125 volt 144/110 1,31 A
165 volt 144/150 0,96 A
235 volt 144,220 0,65 A
280 volt | 144,265 | 0,54 A

10} Determinazione diametro dei
fili. Essendosi fissata una corrente
specifica di 3 A/mm* la sezione del
filo relativa alla corremte 1,31 A ri-
sultera di 1,31/3 = 0,435 mm?® pari
ad un diametro di circa 0,75 mm.
Per le prese successive avendo stabi-
lito di calcolare il primarie a per-
dita costante faremo uso della for-
mula (I1-36) ottenendo nei vari casi:

110

150 —_— _
S,.. ~— 1504110 — 0423
S 110

2 — = 0,297
S 220 4 150 29
S, 110

= = 0,227
S 265 + 220 ’



quindi:
S, = 0,423 % 0,435 = 0,184
S, = 0,297 X 0,435 = 0,129
S,, = 0,227 % 0,435 = 0,099

Le sezioni trovate corrispondono
grosso modo rispettivamente ai dia-
metri di 0,50; 0,40; 0,35 min: non
volendo usare piu di tre diametri di-
versi per il filo del primario potre-
mo avvolgere le ultime due sezioni
150-220 € 220-265 con filo di diametro
di mm 0,40 oppure di 0,38, qualora
si disponesse di questa misura, Natu-
ralmente, con questultima soluzione
il primario risultera legsermente so-
vraccaricato nell’ utilizzazione sulla
presa 220, ma la variazione & di cosi
lieve entita che non dobbhiamo temere
inconvenienti. Ad ogni modo noi sup-
porremo di non disporre della misura
0,38 piuttosto eccezionale ed avvol-
geremo pertanto il primario con 1
dati seguenti:

Sezione No. di spire | 55 14
Volt parz. progr. mm.
+15 = 0 56 56 | 0.75
0~ —1s| s6 | 112 | 075
—15 = 125 | 412 | 524 | 075
125 = 165 | 150 | 674 | 6.50
165 = 235 | 263 [ 937 | 040
235 = 280 [ 169 | 1106 | 0.40

Il conto delle sezioni di filo per i
secondari si fa analogamente:
mo presente le considerazioni svolte
nel Cap. 5° a proposito del valore

terre-

della corrente di picco nell’avvolgi-
mento A.T. e terremo pertanto un
valore abbondante per la sezione,
esattamente il doppio di quanto sa-
rebbe necessario. Cio posto, ecco co-
me si svolgono i conti:

Sec. AT Sip =2 (0,15 % 0,708/3) =

& = 0,30 mm = 0,0708 mm®
Sec. 6,3V -3 A4 Se:=—3/3 =
& =1,20 mm =1 mm’

Sec. 5V -3 4 S = 3/3 =
= 1,20 mm =1 mm?

Sec. 5V -24 Sgn = 2/3 =
& = 0,90 mm — 0,66 mm?®

E con cio il calcolo vero e proprio
del trasformatore & finito: gli wulte-
riori conteggi si riferiscono soltanto
a verifiche del risultato, che possono
essere omesse ma che & sempre bene
fare, specie se si tratta non di costrui-
re immediatamente il trasformatore
ma di fare un preventivo di costo
basato unicamente sui risultati del
calcolo. Procediamo quindi fino in
fondo.

11) Verifica d’ingombro. Si tratta
di calcolare la sezione netta comples-
siva del rame e di paragonarla al-
Parea della finestra disponibile per
avere un’idea della possibilita o me-
no di poter disporre I’avvclgimento
in questo spazio.

La sezione rame complessiva la
calcoliamo moltiplicando la sezicne
del filo di ogni avvolgimento per il
numero delle spire che lo compon-
gono: effettuato cio per tutti gli av-
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volgimenti, la somma dei diversi ter-

mini rappresenta il risultato cercato.
11 calcolo & riportato nella seguente
tabella:

13) Perdite nel rame. Le calcolere-
mo con la formula (II-58} in cui pero
dovremo porre al posto di VI, non il
volume complessivo del rame prece-

. Sez. totale
spir I Sez. filo T
Avvolgimento spire 2 #lo A avvolgim.
n® mm mm* mm”*
Primario 524 0,75 0,44 231
> 150 0,50 0,195 30
» 432 0,40 ¢,125 54
Secondario AT 3320 0,30 0,0708 232
Sec. 6,3 volt 26 1,2 1,12 29
Sec. 5 V.3 A 21 1,2 1,12 235
See. 5 V-2 A 21 0.9 0,64 13,5
Sezione complessiva rame 613.0

La sezione della finestra del lamie-
rino usato & di 25 X 80 = 2000 mm”’,
I coefficiente di riempimento fine-
stra k; & quindi di 613,/2000 = 0,306,
valore assai ragionevole per cui po-
tremo essere senz’altro sicuri che I’av-
volgimento sara contenuto nella fine-
stra, come del resto avevamo gia pre-
visto quando calcolammo la potenza
virtuale del pacco, e con un coeffi-
ciente di riempimento molto vicine
a quello presupposto.

12) Calcolo del peso del rame. Co-
noscendo adesso la sezione comples-
siva del rame e la lunghezza della
spira media, gia precedentemente
calcolata, possiamo calcolare il volu-
me del rame e successivamente il suo
peso.

Moltiplicando i due dati sopraddet-
ti otteniamo il volume del rame:

V/“” - Scu >< Lll'l =
= 6,13 X 23,8 = 146 cm®

che per un peso specifico del rame
di 8,9 gr/em® ci da:
P.,=89VI, =89 X 146=1300 gr.
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dentemente calcolato ma un valore
minore, dato che per il primario
considereremo solo 1" avvolgimento
fino alla prima presa, secondo quan-
to detto al Capitolo 10° e per il se-
condario A.T. solo il volume corri-
spondente alla potenza erogata con
J = 3 A/mm* Rifacendo la somma
con queste riserve e notando che an-
che la parte corrispondente a + 15
V non ¢, per analoghe ragioni, da
calcolare, otteniamo un valore F1'
= 85 ecm’; con la formula citata si

ha:
w. =002Vl .J2—=
=002 X8 X9=153 W

Allo stesso risultato saremmo giun-
ti calecolando prima il peso e quindi la
perdita secondo la tabella del Cap. 10°.
Si sarebbe avuto infatti un peso di
0,765 kg.; dalla tabella si sarebbe
ricavata una perdita unitaria di
20 W/kg donde ancora:

W,, = 0,765 X 20 = 153 W



14) Perdita nel ferro. 11 costrutto-
re del lamierino da noi usato ci ga-
rantisce una perdita di 2,3 W kg. Co-
me gia detto a suo tempo, noi mag-
gloreremo questa cifra del 30 % per
criterio prudenziale e c¢i baseremo
pertanto sul valore di 3 W/kg. I
peso del pacco di lamierini ¢ di
kg 3,250 (supporremo di averlo pe-
sato o calcolato geometricamente),

Pertanto la perdita nel ferro sara di

3 X 3,25 = 9,75 W.

15) Rendimento. A completare le
nostre verifiche calcoleremo il rendi-

mento del trasformatore secondo la
formula (II-62). Per semplicita e con
buona approssimazione riterremo
cos @ = 1. Le perdite totali {rame e
ferro)sono di: 15,3 + 9,75 = 25,05 W,

Per cui avremo:

104

oz 72505 — 20

n % = 100
valore estremamente vicino a quello
supposto in principio per il calcolo
della potenza primaria. Potremo
quindi essere sicuri che i nostri conti
sono stati fatti su giuste basi.
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CAPITOLDO

D ODICES SIMDO

CONSIGLI PRATICI AI PROGETTISTI

Note sul calcolo pratico dei trasformatori.

Al lettore che avra avuto la pa-
zienza di seguire ’esempio numerico
precedente sara sembrato forse lungo
e complicato il procedimento di cal-
colo. Faccio pero notare che, come
sempre succede in questi casi, & pint
Iungoe il dire che il fare e basta ese-
guire una diecina di calcoli del ge-
nere per impadronirsi tanto del si-
stema da poter effettuare tutti i conti
in meno di cinque minuti.

A questo risultato si arriva facil-
mente soprattutto quando si faccia
uso di dati tabellari gia predisposti
e soprattutto si usino formule sem-
plificate che ciascuno potra costruir-
si con i dati di calcolo da lui pin
comunemente usati. Non & inoltre
tassativo che si debbano adoperare
per il calcolo formule con dati esat-
tamente eguali a quelli che si vorran-
no impiegare: buona parte dei con-
teggl si potranno eseguire con formu-
le base che ¢i daranno risultati che

potremo modificare facilmente con
proporzioni lineari molto semplici.

Faccio un esempio: le formule
semplificate di cui abbiamo fatto uso
finora valgono per induzione 10 000,
corrente specifica 3 A/mm? frequen-
za 42, coefficiente di stipamento la-
mierini 0,9 e coefficiente di riempi-
mento finestra 0,3.

Esaminiamo le due principali for-
mule che abbiamo determinato nel
corso della trattazione:

A) formula della potenza virtuale:
VA" = 1,5 s S; (I1-22)

Nella formula generale da cui essa
deriva B, J, k; ed f compaiono al
numeratore: pertanto la potenza vir-
tuale di un certo pacco di lamierini
per cui si adottino B ed J, f e K
diversi da quelli base si ottiene mol-
tiplicando il risultato della formu-
la successivamente per 1 rapporti

B/10000, J/3, /42 e k,/0,3.
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B) formula della caduta di tensione:

L

fe

AV % = 6,5 (I11-50)

In questa formula dovremo invece
moltiplicare per il rapporto J/3 e
dividere per B/10 000 ed {/42 essendo
i due ultimi termini contrastanti agli
cffetti della caduta con il parame-
tro J.

Come si vede, si possono condurre
i calcoli preliminari con le formule
semplificate base ¢ quindi modificare
i risultati a mezzo di rapporti sempli-
ci secondo le occorrenze.

Di grande ausilio sono anche le
tabelle, i diagrammi ed i nomogram-
mi concentrati alla fine di questa
pubblicazione ma, se mi & permesso
dare un consiglio ai neoprogettisti,
vorrei pregarli di servirsene solo sal-
tuariamente e, appena sia loro pos-
sibile, condurre i calcoli sulla hase
di poche formule facili a ritenersi a
memoria; eviteranno in questo modo
di trovarsi sempre legati alla consul-
tazione delle tabelle e potranno ese-
guire calcoli in ogni caso e contin-
genza, sia pure in tempo maggiore,
ma con piena consapevolezza dello
sviluppo logico del procedimento. E’
questo infatti il lato pid importante
della questione; conoscere da quali
grandezze dipenda il risultato e se-
condo quali rapporti; senza di che
ogni piu perfezionata tabella o nomo-
gramma diventa priva di significato
e, pit che utile, dannosa.

A costo di eccedere in pedanteria
riassumero qui di seguito i criteri ba-
se da seguire nel progetto di un tra-
sformatore.

1) Determinare con precisione i da-
ti di prestazione del trasformatore e
soprattutto esaminare quali siano i
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dati essenziali perché il calcolo pos-
sa essere impostato; questo allo sco-
po di poter richiedere immediata-
mente al cliente il completamento di
quei dati che questi, per ignoranza
in materia o dimenticanza, non aves-
se sufficientemente precisato.

Ricordo a questo proposito che per
calcolare un trasformatore occorre
conoscere:

a) tutte le tensioni e le correnti se-
condarie oppure potenze e tensio-
ni secondarie ed il cos ¢ dei vari
carichi;

b) la tensione o le tensioni primarie:

c) la frequenza della rete di alimen-
tazione (se piu di una frequenza
basta generalmente la minima);

d) in caso di costruzioni assoggetta-
te a speciali esigenze,la caduta di
tensione da vuoto a carico e la
percentuale di corrente a vuoto:
eventualmente il massimo sovra-
riscaldamento ammesso;

e) speciali circostanze come: funzio-
namento intermittente, possibilita
di sovraccarico, fluttuazioni della
tensione di alimentazione o della
frequenza, particolari condizioni
di raffreddamento o di clima ecc.
che potranno pure essere utili agli
effetti del calcolo.

2) Dai dati suddetti ricavare la po-
tenza primaria- a seconda del ren-
dimento e del cos @  previsto; quin-
di la potenza virtuale tenuto conto
del coefficiente d’ingombro dell’av-
volgimento primario.

3) Scegliere lamierino e pacco da
usare; controllare la capacita di esso
a contenere la potenza richiesta: mo-



dificare "eventualmente l’induzione e
corrente specifica per ottenere il ri-
sultato o scegliere altri lamierini e
-dimensioni del pacco.

4) Calcolare le spire/volt in base
all'induzione definitivamente deter-
minata e quindi le spire di ogni sin-

Prospetto di scheda tipo per

Definito lo schema generale da se-
guire per il procedimento logico del
progetto, meglio ancora se esso sara
permanentemente fissato in una sche-
da di calcolo che permetta il rispar-
mio di molte scritturazioni, la co-
stante e uniforme disposizione dei
vari risultati, la conservazione dei
dati.in apposito schedario. La sche-
da evitera inoltre dimenticanze ed
omissioni. In genere ciascuno, specie
se di una certa esperienza nel ra-
mo, amera costruirsi un proprio sche-
ma originale: a titolo di esempio
riportero il fac-simile di una scheda
tipo usata in un ufficio tecnico mila-
nese, abbastanza completa e di uso
pratico. Nelle figg. 22 e 23 ne & ri-
prodotto il recto e il verso.

Sul recto della scheda suddetta so-
no raccolti in testa i dati richiesti
per il trasformatore ed annotazioni di
carattere statistico; seguono quindi i
dati elettrici e di avvolgimento con a
fianco i conteggi relativi alle potenze,

golo avvolgimento: determinarne le
sezioni del rame secondo la corrente
specifica prescelta e le tabelle rela-
tive al primario, se questo & a prese
multiple.

5) Eseguire gli eventuali calcoli di
verifica e i conteggi di peso.

la normalizzazione del calcolo.

spire/volt e caduta di tensione per-
centuale. ‘

In fondo alla scheda sono raccolti
inoltre i dati di impaccaggio, i con-
teggi del peso e del rendimento ef-
fettivo. ‘

Sul verso si riassumono invece i
dati rilevati a mezzo di misure elet-
triche sugli esemplari gia costruiti,
annotazioni di carattere costruttivo e
caleoli di costo del trasformatore
completo,

Quest’ultima parte soprattutio po-
tra subire profonde modificazioni a
seconda del sistema adottato dai sin-
goli per i consuntivi. In ogni modo
detta parte potra ottimamente ser-
vire anche per preventivi, effettuan-
do questi sui dati di peso del calcolo
e scrivendoli in matita per poterli so--
stituire con dati pin dettagliati e pre-
cisi delle costruzioni effettivamente
realizzate. '

Troppo lungo e noioso sarebbe se-
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guire passo passo la compilazione di
una scheda a scopo esemplificativo;
si & quindi preferito illustrarne il
pratico impiego, relativamente alla
sola 1" facciata mediante la pubbli-
cazione nelle figg. 24, 25, 26 di tre

distinti esempi di calcolo. Il primo di
essi sl riferisce esattamente al calcolo
effettuato. al Cap. 11° e ne riporta
i dati; gli altri due contengono i cal-
coli di due caratteristici trasformatori
di piccola potenza.

DATI E CARATTERISTICHE RILEVATI A COSTRUZIONE AVVENUTA

Avvolgimanie T :’Yunru Cu;‘ra ST i Dan rilevati varni ~ ;-’o ?::ﬂ :‘_ e |
|
1 i
W v
Fre N
lamper |
h. = pie E#Tic !
i
Caduta di tensione perceniuaie media B ;
y— Pc
= :
< 7 f
z \( =
= Ca t agehiell:
: Carta o |at de
i Terminal
5 Calotte H
|
o Varie i
(1%}
Zz Avvolgimenis
(o] Saidatura .
) Impeaccaggio
o lign. o U htE - Celisudo
1O
e COSTO TOTAE |

Fig. 22 - Scheda tipo per il calcolo dei trasformatori radio. Faccia posteriore.
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Fig. 23 - Scheda tipo per il calcolo dei trasformatori radio. Paccia anteriore.
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TRASF. DI ALIMENI&ZIONE per_ AMPLIFICATORE X Y Z

ommitlente ___Ragaziino
RICHIEST] : Tens. primarios .15 = 0 = 15 =125 = 165 - - 235 = 280 f—_42 = 50 persec.

N _24;‘?’.

s ]

pezzi n’

_ndarh 400 + 400 ¥V - 0,15 A e.c, 6,3 V.~ 3 A 5 V-3 4 S ¥ =24 -
Taostind 05w Cottevn | Put- oy VIO S ol s el Ry PARAMETRI DEL CALCOLO
4 1 15-0 | 15 | 1,03 56 + | 0,75 em, e Saye
45 S50 LIS R L W 564 | "l 1 St i T
; 125 110 1,31 ‘12-+ e ' 231 sendim. presunte 2 — Q80
E 15_5' ....... 40 | 0,96 144 11150 + | 0,50 x 3o falt, dl p. pres. eas o’ __Q,QQ'.
235 70 9355 X 263 + | 0,40 ! VAp  Vasocoss' 144 . VA
.. -_ 280 45 | 0,54 169 i 1 54 VAs | I--Kpiq cos < _3_1,5, VA
: E 400x2 0415 60 1’5_60_12 O,ig . 232 Bmax  _10.000 _ finesicma.
| g 6,3 3,0 13 26 1, : 29 tmin. 48 . perjser.
8 540 3,0 15 21 1,20 . 2345} ez nena Jero Ste 1444 cma.
& | 50 2,0 10 21 0,500 ' AGilsiv sy Says
£ v e g0 i,
Potenze ppp. becanderia totale VAs | 104 Sezione totele rame Scu | 613 R [ SR,

: Lamierino ipo__130 X 120 Cislis _8pess, 0,5 perdita 2,3 W/Kg. Corcassine A0 X 40
Impaceanaic . lamierini sfalsati 2 a 2 Peso ferro Ple 3,250 Kg
Scu = 6,13 i = 23,8 em. | Perd.rame Wou = GOEVer d oo 15,3 0w
Sfim =20 - | Yeu = tm: Seu 146 e | Pond, Hirio Wie - wiePle — 3,715 W
m = ScufSlin —.. o,so& Peu 1,300 san | Wiot 25505 w. o VayVias 4 Wioi = 8055 %,

Fig. 24 - Utilizzazione della scheda tipo per il calcolo del trasformatore del Cap. I
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| TRASF. DI ALIMENTAZIONE per  RADIORICEVITORE 7010 NS 133

1" Commitiente Laboratorio sperimentsle . 1 s pezzi n‘ 1
DATI. RICHIESTI: Tens. primario: . 110 = 125 — 140 - 160 - 220 V. f—.42 = 50 per/sec.
5 darii: 340 + 340 ¥V - 0,075 A_c.c, 5V =24 643 V = 2,2 A
Lo Pl i bk i o Bt (B PARAMETRI DEL CALCOLO
Progr. f

o 110 0,62 495 10,50 | em. 97 vab= o 49,5 o 0TNA
g 125 15 | ©,55 } 562 10,35 1 coefl. ing. prim. Ko- 1337
= 140 15 | 0,49 630 LER ' rerdim, presmio 7 0,80
Z|

&l 160 | 20} 0,43 [ €8s5 || 7120 | 0t v| v | 22 || fenopmecons 030
;l 220 _6.0| 0,31 9590 () 1 15 Vap Vase'cosy' 6845 "'.
25 3 4] Vas)l4Kpiweos ot 143 VA
< | 340x2 | 0,075 25,5 || 1690 +/0,14 | * 52 || Bmer  10.000 __ iinesfemi.
%. 1690 frmis. A2 perfes
§ 6,3 2’2_ 14 31 0,90 ] 20 ser. nefia ferro. §fe . 12 EMma.
e B 1 o 2,0 10 25  |0,50 ' 15 e P SRR

- ; i .. Bmpihmg,

Polenza pop. secondsna folele VAs ‘_9,5 Seziphe iotale rame Seu 222 '.1\{' _,,1_9_;&_.__,‘_“___ 0.19
damierine tpe___ B _ Quate _normale 1,6 W/Eg. Ehriaming o B A0 S tenl
impacesgye _lamierini sfalsati 3 a 3 Pasa ferra: Ple 1,840 ks
Scu = 2,22 cema fim oo X958 omi | Perdl gmme Wew - CO2Veu o8 B W
Sfin == Beb. _cma | Weu o um S 4399 cme | Perd fero Wis  wiePle  2,5X1,84 = A6 LUl
Kf = Scuishin — 0928 o fPoo - 390 o gef Wist - 22,6 . v vasVas © Wini=_ 80 % J

Fig. 25 - Utilizzazione della scheda tipo per il calcolo dei trasformatori radio.
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TRASF. DI ALIMENTAZIONE per lampadine 6 V — 25 ¥

N 1342,

1* Committente X T 3 arefetol = oh o A a pezzi n’ 20
DATi RICHIESTI: Tens. primario: 220 7V, T —42 = 50 per sec.
Secondarii: . 5,0 V — 4 4, = e N
Tentions Lc tens Corrente Pot app [ Spire i filo Coperture | Sez. rame PARAMETRI DEL CALCOLO
v. l v & va i N mm tipa mmg
o 11
= | !
! | =, =
z !
£ 20 | 0,16 | 35 || 1760 |o0,24] em, 79 0,9¢
Vap Varsn'oosy A5 v
] Va: | Koo 59 wva
] ! Brax 11,400 (insefoma
<
% 6,0 4 24 54 |1,20| sm. 61 fmin, A2 perjuec
[o] | a2, .ne 5 6 ¢ma
(O] i :
b | sV 8
s — k) b _._.l — . J 3,5 Amg mimg
Patenze aga. secondaria tomle Yas 24 1 Seriane Iotale rame Sci 140 pytin T4 ah T N

lamisiine ipe_ 68 X 57

0 _spesS. 0,5 2,3 W/Kg.,

Corcanuine D 30 Ll

tmosccoonc . lamierini sfalsati 4.8 4 e S Peso feres Pl 0,600 g
]

Seif =e et Rk cme. | tm e Ml A cm § Perd reme Wey 002 Ve ) D o S S

Shid = 4,0 emi | Yeu o Lm Seu 20 eme. | Perd fero Wie  wiePle 4 X 0,6 = 2,4

Kl = Scu'shin — 0,35 Poe _XBO . g | wie I Y S T - VagiVash Wiot = --76°¢

Fig. 26 - Utilizzazione della scheda tipo per il calcolo di un trasformatore.
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CAPITOLO

TREDICESIMD®O

ESECUZIONE MATERIALE

Scelta del tipo di lamierino.

Per la buona cestruzione di un tra-
sformatore non ¢ sufficiente esegui-
re con cura ed esattezza i calcoli iua-
tematici: di grande importanza é an-
che la pratica costruzione dello stes-

egli dovra stabilire principalmente
tre cose:

1) la forma del lamierino;

2) il tipo della spaccatura;

3) la qualita del ferro.

— Eéﬂ

so: daro quindi qualche notizia ge-
nerale, in buona parte frutto di espe-
rienza personale, sulle norme da se-
guire nell’esecuzione.

Salvo il caso, eccezionale per altro,
che la quantitd dei trasformatori da
costruire sia tale da giustificare il di-
segno e 'esecuzione di una attrezza-
tura particolare per i lamierini, ge-
neralmente il costruttore scegliera il
lamierino da usare fra quelli di nor-
male commercio. A questo riguardo

o

Fig. 27 - Principali forme dei lamierini
a mantello per piccoli trasformatori.
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Circa la forma lo guideranno nel-
la scelta criteri pratici di montaggio;
per la spaccatura terra comto della
facilita di impaccaggio e per quanto
concerne la qualita richiedera quella
che riterra opportuna e sufficiente
perché perdite e corrente a vuoto
rientrino nei limiti desiderati. I tipi
di lamierini che il commercio offre
rientrano tutti in quelli rappresen-
tati nella fig. 27.

Esaminiamone pregi e difetti se-
paratamente.

Tipo 1: Lamierino ad E con listel-
lo. E’ questo un tipo di lamierino
molto comunemente usato, specie per
trasformatori molto piccoli; la tran-
ciatura avviene come schematicamen-
te indicato in fig, 28: con una prima

Fig. 28 - Tranciatura dei lamierini ad E
con listello.

tranciatura si ottengono due E unite
fra loro ed i due listelli; tagliando
quindi in mezzo si separano i due la-
mierini. ) ‘
Come si vede, con questo sistema
di lavorazione non si ha nessun spre-
co di materiale, essendo i listelli rica-
vati dalle finestre; le diverse dimen-
sioni del lamierino risultano pero
automaticamente determinate in fun-
zione della larghezza del nucleo cen-
trale: i rapporti dimensionali, come
facilmente si pud ricavare, sono quel-
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li segnati nella fig. 29. Economica-
mente questa forma & indubbiamente
la piu vantaggiosa: per grandi dimen-
sioni pero la quantita di rame conte-
nibile nella finestra diventa troppo

Fig. 29 - Rapporti dimensionali del
lamierini ad E con listello.

esigua e cio obbliga ad aumentare il
peso del ferro a scapito dell’econo-
mia generale di costruzione. I tra-
sformatori pilt piccoli infatti, cui
competono fili pin sottili e di costo
unitario piu alto, riescono economici
con forti rapporti peso ferro/peso
rame; nelle costruzioni di maggior
mole tale rapporto si sposta notevol-
mente dato che il costo unitario del
rame diminuisce fortemente mentre
quello del ferro rimane costante e
talvolta aumenta,

Nei riguardi dell’impaccaggio, que-
sto & facilissimo; il traferro ottenibi-
le & generalmente abhastanza piccolo.

Per ovviare all'inconveniente cita-
to della scarsa disponibilita di spazio
qualche costruttore ha fatto astrazio-
ne dalla norma generale di tener co-
stante la sezione del circuito magneti-
co, costruendo le gambe esterne del-
I'E ed il relativo listello di dimensio-
ni maggiori di L/2: ¢io crea qualche
difficolta nel computo esatto della se-



zione effettiva del circuito magneti-
co, dovendosi tener conto della diffe-
renza citata: ma cio non ha soverchia
importanza. Recentemente si & anzi
avuta una iniziativa nel senso di uni-
ficare detto tipo di lamierino con
una dimensione dello spazio utile di
finestra pari a 0,6 L: idea che potra
avere successo, sebbene anche con
questa piccola variante lo spazio per
il rame risulti sempre un po’ esiguo.

Si noti inoltre che il lamierino sen-
za sfrido, del tipo illustrato ora, rie-
sce economicamente piu conveniente
per i grandi formati che non per i
piccoli: e cio per il fatto che lamieri-
ni piccolissimi di_tipo diverso pos-
sono essere ricavati da sfridi di gran-
di tranciature mentre il tipo ad E
con listello, per le sue caratteristiche,
esige di essere tranciato da liste rego-
lari assai piut costose, anche tenendo
conto dell’enorme scarto nella tran-
ciatura da ritagli. Nei lamierini di
formato normale o grande, invece,
I"'utilizzazione di ritagli non & gene-
ralmente possibile e il vantaggio eco-
nomico va quindi al tipo ad E con
listello.

Tipo 2: Lamierint « E a gambe
disuguali. Anch’essi usati in genere
solo per piccole dimensioni: in essi

non esiste alcuna limitazione ai rap-
porti dimensionali: il notevole sfri-
do ne limita 'uso alla utilizzazione
di ritagli di lamiera.

Per I'impaccaggio la facilita & pa-
ragonabile a quella del precedente;
ugualmente dicasi per il traferro.

Tipo 3: Lamierini in un sol pezzo
con spaccatura. Magneticamente é la
forma piu conveniente: in questi la-

mierini il traferro pud considerarsi
trascurabile ed in ogni caso & sempre
molto minore che nei precedenti tipi:
lo spazio per il passaggio dei tiranti
(montaggio con calotte) & ricavato
senza alcun pregiudizio dalla sezione
di passaggio del flusso: queste ottime
qualita tecniche sono pero bilanciate
dallo svantaggio del difficoltoso im-
paccaggio e dal maggiore costo ri-
spetto al tipo 1 causa lo scarto di
materiale.

Tipo 4: Lamierini a doppio F.
Strutturalmente simili al tipo 2 sal-
vo che per la presenza delle gole per
il passaggio dei tiranti: servono per
costruzioni di media grandezza in
montaggio con cavallotto o calotte in-
differentemente: vantaggl e svantag-
¢i sono quelli del tipo 2: la costru-
zione del ferro trancia relativo deve
essere molto accurata perche non ac-
cada che due gambe vadano a contat-
to e la terza rimanga distaccata crean-
do un traferro, tanto pia che se cio
accade per la gamba centrale non &
facile accorgersi dell’inconveniente
nell’operazione di impaccaggio.

Tipo 5: Lamierini ad E diseguali con
fori per tiranti. Tipo di lamierino
per grossi trasformatori (da 100 VA

. 30 - Espediente per ridurre lo sfrido
nella tranciatura dei lamierini.
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in su). I fori per i tiranti sono dan-
nosi per la strozzatura che creano
nel circuito magnetico ma sono indi-
spensabili dato che il montaggio con

Impaccaggio

Nei trasformatori di alimentazione
I'impaccaggio deve essere eseguito
sfalsando i lamierini in modo da non
creare un traferro continuo; lo sfal-
samento pud essere eseguito lamieri-
no per lamierino oppure pit como-
damente a pacchetti di 2, 3, 4, 5 la-
mierini, Con lamierini isolati su am-
bedue le facce il 1° sistema & il mi-
cliore sebbene il piu laborioso: con
lamierini isolati su di un solo lato il
risultato perd pud essere migliore
con il sistema a pacchetti dato che
due lamierini contigui sfalsati si tro-
verebbero ad avere affacciali i lati
non isolati, comportandosi come un
solo lamierino di spessore doppio.

cavallotti non riesce piu consigliabi-
le: lo sfrido pud essere attenuato se
la tranciatura viene eseguita come

in fig. 30.

dei lamierini.

Infilando gli wltimi lamierini nel
pacco st abbia cura di interporre tra
il carcassino ed il lamierino da infi-
lare un listello metallico fisso per
proteggere il primo da graffiature
che potrebbero compromettere 1’iso-
lamento dell’avvolgimento.

Si eviti anche di esagerare nel for-
zamento dei lamierini; questo po-
trebbe produrre una deformazione
dell’avvolgimento ed un allargamen-
to permanente delle spire, con il ri-
sultato che, a pacco stretto, queste
potrebbero vibrare per effetto clet-
trodinamico.

Serraggio del pacco.

E’ molto importante pressare il
pacco perché in funzionamento i la-
mierini non vibrino: la tendenza a
vibrare ¢ naturalmente tanto piu ac-
centuata quanto pit alta & I'induzio-
ne con la quale il trasformatore &
stato progettato.
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Nel montaggio con tiranti é sem-
pre possibile aumentare la pressione
del pacco: con cavallotti invece si esi-
ge una pressa per il serraggio per-
{etto.

11 materiale costituente le calotte e
le fasce & preferibile non sia magne-



tico ad evitare circolazione di flusso
attraverso di esso con dispersione ed
aumento delle perdite; dato pero che
il ferro & il materiale che meglio si
adatta per la costruzione di questi
accessori conviene evitare questi in-
convenienti mediante interposizione,
tra il pacco e le calotte, di spessori di
cartone che creino un traferro suffi-
ciente allo scopo. Questa norma e
bene sia seguita specialmente quando
il pacco viene stretto fra una calotta
ed il piano di un telaio in ferro:

Supporto per

Si distinguono due tipi di suppor-
ti: con sponde e senza sponde (fi-
gura 31). La preferenza per l'uno o
per P’altro tipo dipende quasi esclu-
sivamente dalle particolari simpatie
del costruttore e dalla sua partico-
lare attrezzatura piuttosto che non da
una superiorita tecnica effettiva di un
tipo sull’altro.

11 supporto con sponde offre un
migliore appiglio per il fissaggio dei
terminali ed una leggermente mag-
giore utilizzazione della finestra;
inoltre l’isolamento laterale tra av-
volgimento e ferro & ben assicurato.

I1 supporto senza sponde offre per
contro i vantaggi di una maggiore
semplicita, permette una facile im-
pregnazione dell’avvolgimento, ove
la si pratichi, nonche il controllo, ad
avvolgimento terminato, delle spire
che eventualmente fossero scivolate

si eviterd cosi di creare fughe di flus-
so sul telaio stesso con dannosi con-
catenamenti con altri trasformatori
di B.F.

In costruzioni accurate & conve-
niente isolare anche 1 tiranti, a mez-
zo di tubetti, entro i fori del pacco:
questa norma va seguita anche se i
tiranti sono di materiale non magne-
tico, essendo lo scopo quello di evi-
tare il corto circuito delle lamelle
agli effetti delle perdite per correnti
parassite.

Pavvolgimento.

lateralmente. Si usa in genere per
costruzioni di piccolissima serie (con
costruzione del supporto di volta in
volta) o di grandissima serie {con
studio accurato dell’amarraggio dei
fili). Per costruzioni di medie quan-
tita prevalgono invece in genere i
vantaggi del tipo con sponde. Tanto
nell’un tipo che nell’altro il nocciolo
deve essere molto robusto, per evi-
tare deformazioni dell’avvolgimento

Fig. 31 - Supportl per avvolgimenti
con e senza sponde.
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nell’operazione di impaccatura: in
quelli senza sponde si usa talvolta un
rinforzo interno in ferro, ottimo sot-
to ogni aspetto, che bisogna aver cu-
ra perd di interrompere longitudi-
nalmente (fig. 32) per evitare la for-
mazione di una spira in c.c. Sul due
lati che risultano normali al piano
delle lamelle due spessori di lateroi-
de eviteranno di porre in cortocircui-
to queste ultime.

Altra striscia di lateroide va natu-

Disposizione degli

I’ in genere indifferente il come
gli avvolgimenti sono disposti tra di
loro: il sistema ad avvolgimenti af-
fiancati (fig. 33) & perdo oggi quasi
abbandonato per le difficolta che si

Fig. 33 - Avvolgimento a sezioni affiancate.

incontrano nella costruzione; per-
mane solo in qualche costruzione spe-
ciale o nei trasformatori economici
{da campanello, ad es.) in cui lav-
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ralmente posta tra il primo elemento
del pacco e il lato spaccato se questo
risulta parallelo al piano dei la-
mierini. ’

Pig, 32 - Rinforzo metallico intermo
nei supporti per avvolgimento.

avvolgimenti.

volgimento viene eseguito alla rin-
fusa.

Di uso generale e il sistema ad av-
volgimenti sovrapposti ed in questo
caso considerazioni economiche con-
siglierebbero di disporre per primi
gli avvolgimenti con filo piu sottile:
va notato pero che-le inevitabili de-
formazioni cui va soggetto il suppor-
to mell’impaccaggio si ripercuotono
in misura piu notevole sui primi stra-
ti che non sui successivi, talché po-
trebbe conseguirne la rottura di qual-
che spira. Il sistema non & pertanto
raccomandabile che nel caso di sup-
porti rinforzati.

Si & quindi generalizzato l'uso di
avvolgere per primo il primario,
quindi i secondari ad alta tensione ed

infine quelli a B.T.



Isolamento fra gli strati.

Ogni strato di filo avvolto deve es-
sere isolato rispetto al successivo, il
che si ottiene con carta spectale, con
cartoncino presspan, con lateroide ed
in qualche caso Ton tela o seta ster-
lingata. Lo spessore e quindi la robu-
stezza dell’isolante & in diretta dipen-
denza del diametro del filo da av-

Fig. 34 - Isolamento fra gli st:_:a,ti
con carta frastagliata ai bordi.

volgere: si passa cosi dalla carta di
spessore 0,02 mm per i fili pin sot-
tili (& massimo 0,12 = 0,15 mm)
agli spessori di 0,2 =+ 0,3 in lateroi-
de per avvolgimenti pesanti (fili su-
periori al millimetro).

Lo spessore e la rigidita delliso-

lante interposto deve essere tale da
impedire che il filo possa deformarlo
o tagliarlo, andando cosi ad insinuar-
si nello strato sottostante: si tratta
quindi pitt di un problema di rigidita
meccanica che non elettrica, essendo
questa sempre esuberante a meno che
difetti e falle non la compromettano.

Grande cura deve essere posta in-
vece nell’isolamento fra un avvolgi-
mento ed il successivo, da esso elet-
tricamente separato; possono verifi-
carsi casi in cui fra 'ultimo strato di
un avvolgimento ed il primo del suc-
cessivo siano presenti d.d.p. notevo-
lissime o si vengano creando in se-
guito a fenomeni transitori; per cui
non si raccomandera mai abbastanza
di esagerare in questo isolamento.

Negli avvolgimenti su supporti sen-
za sponde occorre che I’avvolgimento
sia mantenuto piu stretto della carta
di 4 — 5 mm per parte; questa mi-
sura potra essere leggermente minore
negli avvolgimenti con sponde, specie
se si fara uso di carta piu larga del
necessario, spizzettandola ai bordi in
modo che essa venga a formare un
canale (fig. 34) evitando lo scivola-
mento delle spire.
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Uscita dei fili e ammarraggio dei terminali.

‘B’ questo il punto piu delicato
della costruzione e da esso dipende
talvolta la buona o cattiva riuscita
del trasformatore, . ,

Per il fissaggio dell’estremita di
ogni avvolgimento si usa normal-
mente il sistema della fettuccia di
cotone (fig. 35): in questa, ripiegata
a formare occhiello e affrancata sot-
to alcune spire, verra infilato il capo
estremo del filo e quindi, tirando la
fettuccia, si immobilizzera il condut-
tore. Negli avvolgimenti con sponde
questi potra poi uscire, protetto da
tubetto isolante, da un foro del car-
cassino per andarsi a saldare su ter-
minali opportunamente disposti sulle
sponde del carcassino stesso.

Va notato che 1’uscita con fili
di piccolissima sezione (minori di
0,15 mm di diametro) non & racco-
mandabile: occorre in questi casi
saldare ad essi un filo o una trecciola
di sezione maggiore (ma non troppo
per non creare punti deboli nel pas-
saggio dall’una all’altra sezione); iso-
lare bene la giunta con carta o tela,
avvolgere qualche spira ancora ed
effettuare l'uscita come sopra. Non
si usi mai nastro adesivo a contatto
coi fili sottili; I'adesivo contiene in
genere sostanze acide che a lungo
andare corrodono il conduttore.

Nelle giunzioni terminali o comun-
que interne occorre che la saldatura
dei fili sia perfetta: non si usera
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Fig. 35 - Ammarraggio del filo
al termine di un avvolgimento.

quindi assolutamente pasta per sal-

dare o altri ingredienti corrosivi e si

avra cura che nella saldatura non si
abbiano a formare punte di stagno.

Negli avvolgimenti senza sponde
occorre invece procedere diversamen-
te: si potra scegliere una delle so-
luzioni seguenti:

a) Creare in qualche modo un sup-
porto per i terminali solidale con
gli avvolgimenti e procedere quin-
di come detto precedentemente;

b) uscire direttamente dall’avvolgi-
mento con trecciole flessibili da
lasciarsi libere;

c) far sporgere delle linguette me-
talliche sufficientemente rigide su
lati dell’avvolgimento ed a queste

saldare i fili flessibili.

La seconda soluzione & la meno
impegnativa: basta infatti procedere
come per le uscite dei fili sottili salvo
che al posto del filo massiccio si



usera trecciola flessibile e non si av-
volgeranno spire con essa ma la si
affranchera subito dopo la saldatura.

Il sistema & semplice ma ingom-
brante e di non sicuro affidamento
se ’ammarraggio della trecciolanoné
effettuato in modo perfetto e la sal-
datura assicurata in modo da non
risentire delle sollecitazioni impresse
al flessibile.

Il terzo sistema & il pilt complesso
ma certamente migliore dei prece-
denti: pud essere risolto con accorgi-
menti diversi ma fondamentalmente
uguali; la fig. 36 ne illustra uno.

Una linguetta in lateroide sottile
di un paio di cm di larghezza viene
disposta sotto 'uttimo strato dell’av-
volgimento. Nel suo interno & incol-
lata una sottile striscia di ottone di
5 == 6 mm di larghezza.

Terminato I’avvolgimento, si solle-
va il bordo superiore del lateroide,
si salda il filo alla linguetta avendo
cura di non tendere troppo il filo e
di non fare uno spessore troppo gros-
so di stagno; si ricopre la saldatura
con il lembo sollevato e si procede
all’ apposizione dell’ isolamento per
Pavvolgimento successivo.

Il sistema si presta egregiamente
per fare prese di un dvvolgimento
eseguito con filo di diametro costante,

Tensione del filo

Durante l'operazione di avvolgi-
mento il filo dovrad essere ben teso:
questo sia allo scopo di ottenere un
avvolgimento compatto, sia per evi-
tare vibrazioni nelle spire. E’ noto

non crea sensibili ingrossamenti lo-
cali e da luogo ad un terminale estre-
mamente robusto, specie se 1’avvol-
gimento terminato verra sottoposto
a impregnazione di vernice.

Le linguette sporgenti dall’avvolgi-
mento potranno poi essere ripiegate
ad occhiello per saldarvi terminali
flessibili di collegamento.

Quando il filo costituente Pavvolgi-
mento & di forte sezione (secondari a
forte amperaggio) lo si potra affran-
care con nastro cotone e farlo uscire
direttamente a lato praticandovi un
ricciolo per la saldatura.

Fig. 36 _ Esecuzione di una presa mnegli
avvolgimenti con supporto senza sponde.

Se usando calotte l'ingombro la-
terale di questi terminali riuscisse
eccessivo, si potranno evitare occhiel-
Ii e ricci effettuando le saldature di
piatto sui terminali ripiegati ad an-
golo retto,

nell’avvolgimento.

infatti che due spire contigue percor-
se dalla stessa corrente vengono sol-
Iecitate a separarsi per effetto elettro-
dinamico; il fenomeno & couspicuo ne-
gli avvolgimenti in cui circolano for-
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ti correnti (secondari B.T. in genere)
ed & appunto a questi che vanno de-
dicate le maggiori cure.

D’altra parte non bisogna esagerare
nella tensione per evitare rotture di

Avvolgimento di

Capita spesso negli avvolgimenti
B.T. che essi occupino solo una par-
te di strato completo; cio puod essere
d’incomodo per ’avvolgimento d1 al-
tro secondario al disopra del primo:
o pud darsi anche che lo spessore
dello strato cosi eseguito sia ecces-
sivo. In tale caso & preferibile aliar-
gare lo spazio occupato fino ad uno
strato completo riducendone contenu-
poraneamente lo spessore.

Cio si puod ottenere quasi sempre
eseguendo I’avvolgimento con due fili
ciascuno di sezione pari a meta di
quella calcolata. Si debba ad esempio
eseguire, su di una larghezza lorda
di 52 mm, un secondario di 25 spire
da 1,0 mm. Tenuto conto di una di-
stanza di sicurezza nelle testate di
6 mm, la larghezza utile di avvolgi-
mento sard di 40 mm. Di questi il

fili o eccessiva sollecitazione degli
strati isolanti sotfoposti; la giusta mi-
sura ¢ un dato della pratica e solo
I’esperienza la pud insegnare.

fili in parallelo.

nostro secondario (teruto conto an-
che dello spessore dello smalto} non
ne occupera che 28 ca. lasciando uno
spazio inutilizzato di 12 mm.

Potremo invece usare due fili in
parallelo di 0,7 mm di diametro la
cui sezione complessiva & ancora pari
a quella di un sol filo da 1 mm: la
larghezza ricoperta sara appunto di
ca. 40 mm occupando totalmente lo
stralo e realizzando un risparmio di
spessore di 0,3 mm il quale, se non
& gran cosa, & perd molto utile quan-
do lo spazio disponibile sia estrema-
mente misurato.

I1 raddoppio del filo risulta sempre
possibile quando lo spazio occupaic
dall’avvolgimento con filo unico sia
pari o inferiore al 70 9 dello spazio
utile disponibile,

Impregnazicne degli avvolgimenti.

L’umidita & la peggiore nemica de-
gli avvolgimenti: proteggerli da essa
deve essere la prima preoccupazione
del buon costruttore. A questo scope
I'impregnazione dell’avvolgimento fi-
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nite con adatte vernici isolanti & la
migliore misura da prendere.
Senza entrare in merito alla qua-
lita delle vernici da usare. sulla quale
lo stesso fornitore potra dare consi-



gli al costruttore, ricorderd soltanto
che, perché l'impregnazione riesca
veramente utile, deve essere eseguita
con tutte le prescrizioni del caso al-
trimenti si corre il rischio di fare
peggio.

La norma essenziale dell’operazio-
ne & quella di liberare completamen-
te I'avvolgimento da ogni traccia di

umidita prima di eseguire I'impre-
gnazione, mediante riscaldamento
per un tempo sufficiente e possibil-
mente sotto vuoto. Senza questa pre-
cauzione 'umidita propria verra defi-
nitivamente occlusa nel trasformato-
re dal bagno di vernice ottenendosi
un risultate diametralmente opposto
a quello che si desidera realizzare.
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COLLAUDO






CAPITOLO

QUATTORDICESIMO

PROVE DI LABORATORIO

Prove preliminari per la determinazione delle caratteristiche del ferro.

Si & gia accennato alla difficolta
di conoscere con esattezza le carat-
teristiche dei lamierini da impiegar-
si nella costruzione: se la partita di
ferro da usarsi ¢ di una certa im-
portanza val senz’altro la pena di
eseguire una prova preliminare su
campioni prelevati a caso allo scopo
di determinare i due principali fat-
tori che caratterizzano il circuito ma-
gnetico: la corrente magnetizzante e
le perdite.

Per eseguire queste prove non é
necessario eseguire un avvolgimen-
to avente caratteristiche esattamente
uguali a quelli da costruirsi: & per-
fettamente sufficiente preparare un
avvolgimento avente un numero di
spire, in relazione al nucleo impie-
gato, corrispondente alla tensione e
induzione alla quale si vuole esegui-
re l’esperimento. Le dimensioni del
nucleo potranno anche essere qual-
siasi e non eguali a quelle che effet-
tivamente si impiegheranno.

Per 1’esecuzione delle misure sul

ferro e per quelle che seguiranno
occorre disporre di:

-— 1 wattmetro elettrodinamico a por-
tata ampermetrica hassa (0,51 A)
e portata voltmetrica adegnata al-
la tensione impiegata;

— 1 ampermetro a portata bassa
(0,5-=1A) per ca.;

— 1 voltmetro di portata suificiente
per la tensione di misura a c.a.

Tutti questi strumenti dovranno
avere una certa precisione, se si vuole
che 1 risultati siane attendibili; no-
teremo inoltre che Pampermetro sara
bene sia del tipo elettromagnetico, a
térmocoppia o elettrodinamico; con
essi si ottiene in ogni caso lesatto
valore della corrente efficace mentre
i tipi a bobina mobile con raddrizza-
tore, la cui indicazione & proporzio-
nale al valore medio della corrente,
possono dare indicazioni errate, spe-
cie per induzioni elevate. causa il no-
tevole scostamento della forma d’on-
da da quella sinusoidale che\si veri-
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fica nella corrente a vuoto per effet-
to della saturazione del ferro.
- Per l'esecuzione pratica della mi-
sura si usera lo schema della fig. 37
sempreché il consumo del voltmetro
sia trascurabile. Si eseguiranno alcu-
ne letture dei tre strumenti a diverse
tensioni nell’intorno di quella cor-
rispondente all’induzione prevista;
questo per poter variare eventual-
mente, con consapevolezza, il valore
dell’induzione che si adottera per il
calcolo.

Il rapporto fra tensione applicata

dicazione del wattmetro sono com-
prese anche le perdite per effetto
Joule nel rame dell’avvolgimento do-
vute alla corrente a vuoto in esso
circolante. Perché queste ultime pos-
sano ritenersi trascurabili rispetto al-
le perdite nel ferro occorrera avere
la precauzione di rendere minima la
resistenza dell’avvolgimento stesso,
riempiendo al massimo possibile lo
spazio disponibile per il rame. In
ogni caso tali perdite potranno essere
conteggiate a parte, conoscendo la re-
sistenza dell’avvolgimento, e quindi

Fig. 37 - Inserzipne degli strumenti per

ed induzione nel ferro si ricavera
facilmente dalla solita relazione.

V =444 B, .s,..f.N.10° (IV-1)

che opportunamente disposta forni-
sce: :

B =108

nrax

vV

Ny, V2

dove N & il numero delle spire av-
volte e s;; la sezione netta del nucleo
magnetico usato.

La lettura dell’ampermetro ci for-
nira direttamente il valore della cor-
rente a vuoto; quella del wattinetro
le perdite approssimative nel ferro;
approssimative dico:- perche nell’in-
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la misura delle caratteristiche del ferro.

sottratte dall’indicazione wattmetrica.

A titolo di esempio, si supponga
di avere eseguito le prove su di un
circuito magnetico della sezione
3 X 3 cm, del peso di 1,200 kg
con un avvolgimento di 600 spire, di
resistenza 4,2 ohm, alla frequenza
di 42 Hz ed alla tensione di 100 V.
Le rispettive indicazioni del watt-
metro e dell’ampermetro siano state
di 4,2 W e 0,27 A. La perdita Joule
nell’avvelgimento sara quindi di
0,27 X 4,2 = 0,3 W circa, Come si
vede, esse sono trascurabili: detraia-
mole pero comunque dai 4,2 W della
perdita a vuoto e otterremo per la
perdita nel ferro la cifra di 3,9 W.



1l Jamierino in prova aveva quindi
una perdita specifica di 3,9/1.2 =
= 3,25 W/kg (alla frequenza di
42 Ha).

L’induzione alla quale la prova &
stata effettuata risulta (temendo con-
to di un coefficiente di stipamento
lamierini — 0,9) di:

100 .
10442600909 —

= 11 100 linee/cm?

B = 108

mnax

Dai risultati delle misure potremo
trarre utili indicazioni per il valore
da adottare nel calcolo per l'indu-
zione affinché perdite e corrente a
vuoto rientrino Wei limiti massimi
fissati.

Naturalmente perché la prova pos-
sa avere significato pratico essa do-
vra essere condotta su alcuni pacchi
lamiere ottenuti prelevando campio-
ni in punti diversi della partita; se
i diversi risultati saranno molto vi-
cini fra loro se ne fara una media, ma

t

Prova di

In fatto di isolamento di un ‘tra-
sformatore si possono distinguere tre
casi principali:

1) isolamento di un avvolgimento ri-

‘spetto agli altri;

2) isolamento di ogni avvolgimento
rispetto al ferro;

3) isolamento interno fra strato e
strato e fra spira e spira di un
avvolgimento.

se le differenze dovessero riuscire
cospicue converra attenersi pruden-
zialmente ai risultati peggiori.

Per poter riportare i dati ottenuti
con un determinato pacco al caso di
diversa misura dello stesso ma con
il medesimo tipo di lamierino si no-
tera che:

1) Per le perdite nel ferro non si ha
che moltiplicare per il peso del
pacco effettivo la perdita unita-
ria misurata e calcolata;

2) A parita di tensione e di indu-
zione la corrente a vuoto aumen-
ta in proporzione allo spessore
del pacco.

Dovendo eseguire prove di control-
lo in tempi diversi su successive for-
niture di lamiera sard molto comodo
costruirsi in partenza avvolgimenti
di prova per ciascun tipo di lamie-
rino di normale usd, annotando su
di essi numero delle spire e resisten-
za; il lavoro fatto una volta tanto
servira in ogni contingenza futara.

isolamento.

Nel primo e nel secondo caso si
verifica il buon isolamento fra le va-
rie parti applicando fra di esse una
tensione elevata, generalmente alter-
nata e della stessa frequenza di quella
di lavoro del trasformatore e consta-
tando che non si abbia scarica. La
tensione da applicarsi dovrebbe es-
sere, secondo le morme C.E.I, di

2FE - 1000V ove E & la f.em. del-
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I'avvolgimento in prova, o, nel caso
di prova di isolamento fra due avvol-
gimenti, di quello a tensione piu ele-
vata. Recenti norme prescrivono inol-
tre che la tensione minima di prova
debba essere di 2000 V qualora il
valore di 2 £ 4 1000 ne sia inferiore.

Senza voler in alcun modo critica-
re questa prescrizione & bene osser-
vare perd che essa, che ben si adatta
a costruzioni di grandezza normale,
risulta spesso eccessiva per i piccoli
trasformatori talché wuna prova a
1500 V pud ritenersi in genere piu
che sufficiente. Naturalmente, se la
costruzione pud essere prevista per
un isolamento superiore sara tanto
meglio per la vita del trasformatore,

Mentre le prove di isolamento 1 e 2
sono semplici ad eseguirsi, non neces-
sitando che di un adatto trasformato-
re di prova capace di fornire la ten-
sione richiesta, la prova 3 non viene
normalmente eseguita per le difficol-
ta che essa presenta. Per effettuarla
occorrerebbe applicare ad ogni avvel-
gimento una tensione pari ad almeno
3 =5 volte quella di lavoro in modo
che tra spira e spira e strato e strato
si abbiano delle tensioni proporzio-
nalmente superiori a quelle di nor-
male funzionamento.

Non & perdo possibile effettuare
questa prova alla stessa frequenza
di lavore, dato che con tali sovraten-
sioni la saturazione del ferro ri-
chiamerebbe negli avvolgimenti una
enorme corrente, non sopportabile
neanche per un breve istante.

Si pud girare la difficolta aumen-
tando la frequenza della tensione di
prova nello stesso rapporto tensione
di prova/tensione di lavoro (ved.
formula (IV-2)) in modo che 'in-
duzione nel ferro sia quella norma-
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le; c¢id perd significa adoperare
per la prova tensioni di frequenza
150 = 250 Hz all’incirca che non
sono facilmente producibili.

Qualora il costruttore volesse at-
trezzarsi per questo genere di col-
laudo occorrerebhe far ricorso o ad
un vero e proprio oscillatore di BF,
opportunamente amplificato in po-
tenza fino a fornire almeno una cin-
quantina di VA, oppure ad un grup-
po motore asincrono-alternatore di
piccola potenza (100 VA).

L’alternatore dovra avere natural-
mente un numero di poli, rispetto a
quello del motore, che stia nel rap-
porto di frequenza desiderato.

Lia pratica del collando di isolamen-
to & la seguente: per le prove tipo 1 e
2 si deriveranno dal trasformatore di
prova ad alta tensione due reofori,
con fili e puntali abbondantemente
isolati di cui uno verra applicato sta-
bilmente ad uno dei due punti fra
cui si vwol verificare I'isolamento
mentre con 1’altro si solleciterd inter-
mittentemente I'altro punto. La com-
parsa di una decisa scintilla all’atto
del contatio o del distacco segnalera
la presenza di cortocircuito o di una
scarica interna. L’inserzione di una
resistenza in serie al circuito in fun-
zione di limitatrice della corrente di
scarica puod essere utile per non dan-
neggiare il trasformatore in prova:
essa sara senz’altro necessaria qualora
si voglia prolungare la prova, come
prescritto, per 1°,

Nel caso di controllo a intermitten-
za la resistenza puod anche essere
omessa data la brevissima durata
dell’eventuale cortocircuito: general-
mente poi 'impedenza del trasfor-
matore di prova provvede gia ad una
notevole limitazione.



Sia nel caso di applicazione inter-
mittente che continuata della ten-
sione di collaudo si pud rilevare il
difettoso isolamento mediante una
lampadina in serie al circuito, capace
di accendersi alla corrente di corto-
circuito e di sopportarla senza bru-
ciarsi. Si noti che le lampadine al
neon non seno assolutamente adope-
rabili in questo caso a causa della
loro sensibilita alle piccole correnti
di capacita, capacita che & sempre
sensibile, specie fra due avvolgimenti
contigui. Lo schema di un’apparec-
chiatura completa di prova per iso-

RESIST. LIMITATRICE.

induzioni dall’eventuale maggiore in-
dicazione di questo, rispetto a quella
avutasi su un trasformatore campio-
ne, circa la presenza di spire o strati
scaricantl fra loro. Si noti che va-
riazioni della frequenza e della ten-
sione di prova provocano notevoli
spostamenti nel valore della corren-
te a vuoto: talche la prova dovra es-
sere eseguita commutando rapida-
mente dal trasformatore campione a
quello in prova, senza tener conto
del valore assoluto della corrente.
Dato che la corrente magnetizzante
del trasformatore pud impedire I'ac-

“.AMP_SPIA

35V
0.03A. 40000

SEGNAL, 10W

DI C.C.

25450 mA.

00000001

1500 V

N

PUNTAL] Dt CONTATTO

Fig. 38 - Apparecchiatura
lamento ¢ illustrata dalla fig. 38 con i
valori dei suoi componenti.

Naturalmente appena segnalato il
cortocircuito si dovra interrompere
la corrente al trasformatore di prova
per evitare danneggiamento della re-
sistenza limitatrice e del trasforma-
tore di prova stesso, elementi che &
inutile dimensionare per la potenza
di scarica data la sua brevita.

Per le prove del tipo 3 si appliche-
ra invece la sovratensione di collau-
do inserendo in circuito un ampero-
metro di portata adatta e traendo

RETE

per la prova dell’isolamento.

certamento delle perdite di piccola
entita (poche spire in cortocircuito) &
preferibile usare per la prova fre-
quenze molto superiori a quella ne-
cessaria per ottenere l'induzione ef-
fettiva di lavoro, in modo da limita-
re moltissimo la corrente magnetiz-
zante.

Queste difficolta pratiche fanno si

" che, come si & detto, la prova di so-

vratensione venga tirascurata, limi-
tandosi eventualmente a riscontrare
la presenza di cortocircuiti interni
nelle altre prove di cui parleremo
appresso.
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Prova a vuoto.

Prima di eseguire le prove del tra-
sformatore nelle reali condizioni di
funzionamento si esegue generalmen-
te la prova di misura delle tensioni
e dell’assorbimento a vuoto.

Per la misura delle tensioni ci si
servira di un voltmetro a c.a. a diver-
se portate la cui precisione puo anche
essere modesta purché si abbia la
possibilita di confrontare le misure
eseguite sul trasformatore sotto col-
laudo con altre fatte su un trasforma-
tore campione, riscontrato perfetto,
La misura delle tensioni a vuoto ha
importanza particolarmente per il
primario, quando questo ha wvarie
prese: se la tensione di alimentazione
¢ esattamente quella corrispondente
alla presa collegata, la normalita del-
la tensione sulle altre prese permette
di constatare con sicurezza se nell’av-
volgimento non siano state avvolte
per caso meno o piu spire di quelle
calcolate (il che talvolta avviene).
Lo stesso dicasi per le tensioni secon-
darie.

Anche la misura della corrente as-
sorbita a vuoto & di grande utilita
per giudicare il trasformatore, e in
qualche caso ci si limita a questa per
il collaudo.

Perche il trasformatore possa esse-
re ritenuto accettabile la corrente a
vuoto non deve scartare di pilt del
10 % circa da quella relativa ad un
trasformatore dello stesso tipo preso
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come campione: se si avessero delle
differenze maggiori occorrera verifi-
care piu completamente il trasforma- -
tore oppure le condizioni di alimen-
tazione.

A questo riguardo notiamo che una
eccessiva corrente a viloto puo essere
provocata dalle seguenti cause:

relativamente all’alimentazione:

1) tensione di alimentazione ecces-
siva;
2) frequenza di alimentazione scarsa;

se le condizioni di alimentazione
anzidette sono regolari:

3) numero delle spire primarie infe-
riore a quello stabilito;

4) qualita del ferro diversa da quella
stabilita;

5) cortocircuito parziale in qualche
avvolgimento,

Le condizioni 1 e 2 possono essere
verificate rispettivamente con un volt-
metro ¢ un frequenzimetro: ricordo
che tensione e frequenza devono es-
sere misurate con precisione dato che
la corrente a vuoto varia grandemen-
te per piccole variazioni di esse. Po-
sto che la tensione e frequenza di
alimentazione siano regolari I’eccesso
di corrente a vuoto potra essere dato
da una delle cause 3 =5. Per poter
determinare da quale di esse dipenda



effettivamente occorrera effettuare
delle prove supplementari come se-
pue:

A) Si alimenti il trasformatore, an-
zich¢ sul primario, su di un seconda-
rio con la tensione a vuoto ad esso
corrispondente; si misuri la tensione
sul primario incriminato. Essendo
estremamente improbabile che ambe-
due gli avvolgimenti siano stati ese-
guiti con una diminuzione proporzio-
nale di spire, una lettura di tensione
inferiore a quella nominale del pri-
mario indicherd un numero di spire
avvolte minore del necessario e potra
anche dare la misura percentuale nel-
la diminuzione.

B) Si cambino i lamierini del tra-
sformatore con quelli del trasforma-
tore campione: se la corrente a vuo-

to diventa regolare o quasi il difetto .

¢ da attribuirsi al ferro, in caso di-
verso questa causa non sussiste.

C) Nel caso che le due prove sud-
dette abhiano dato esito negativo,

non resta che attribuire il difetto a
spire in cortocircuito in qualche av-
volgimento.

Le cause 1,2, 3, 4 producono un
aumento della potenza reattiva assor-
bita dal trasformatore: la causa 5 un
aumento vistoso della potenza reale.
Giovandosi di questo fatto si pud,
misurando la potenza assorbita con
un wattmetro, dirimere facilmente la
causa 5 dalle altre dato che le prime
quattro provocheranno un piceolo
scarto dell’indicazione del wattmetro
rispetto a quella normale {perdite nel
ferro) mentre la causa 5 provochera
un aumento sensibilissimo nella mi-
sura. Per l'inserzione del wattmetro
valgono le norme gia segnalate pre-
cedentemente. Ovviamente una scarsa
corrente a vuoto pud dipendere dalle
cause sopraelencate in senso opposto,
con esclusione naturalmente della
causa 5. Le prove supplettive per la
verifica sono ancora le stesse, con le
opportune deduzioni.

Prove sotto carico: misura delle tensioni.

Per caricare il trasformatore la cosa
migliore & quella di collegarlo ad un
circuito utilizzatore esattamente simi-
le a quello su cui & destinato a fun-
zionare; se questo non ¢ possibile
converra ricorrere ‘ad uno o piu cari-
chi fittizi, rappresentati da resistenze
pure, capaci di assorbire alla tensio-

ve di lavoro correnti uguali a quelle
nominali di ogni secondario. Il va-
lore della resistenza ohmica di ogni
singolo resistore verra calcolato con
la nota legge di Ohm e cosi il wat-
taggio perché abbiano a sopportare
il carico imposto.

Sul trasformatore cosi caricato si
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eseguiranno le misure delle tensio-
ni secondarie che dovranmno risultare
quelle previste. Se cosi non & e la mi-
sura delle stesse tensioni a vuoto non
ha rivelato un errore nel numero del-
le spire, non resta che attribuire la
causa ad una errata sezione del filo
con conseguente variazione della ca-
duta di tensione.

Altra prova, che pero
tuata di regola solo su

viene effet-
campioni e

secondario. Se la resistenza (a caldo)
dei resistori usati & ben nota puo
bastare -il solo
solo voltmetro, ricavandosi la po-
tenza assorbita con la legge di Ohm
(W = RI* oppure W = V*'R).
Detta W la somma delle potenze
parziali assorbite dai diversi secon-
dari, W, 'indicazione del wattmetro,
e V,, A, rispettivamente le indicazio-
ni del voltmetro e ampermetro inseri-

ampermetro o 1l

Fig. 39 - Inserzione degli strumenti per

non su esemplari di serie, ¢ quella
del rendimento e del fattore di po-
tenza. Per poterla condurre & neces-
sario disporre di strumenti la cui pre-
cisione sia non inferiore all’l % ed
abbiano portate tali da effettuare le
misure almeno a 2/3 scala, altrimen-
ti Vapprossimazione sarebbe tale che
1 risultati non avrebbero alcun senso
pratico e tanto varrebbe non avere
eseguita la misura. La disposizione
degli strumenti sul primario ¢ quella
indicata dalla fig. 39, Il complesso dei
secondari & caricato in misura norma-
le e I’entita del carico & misurata con
voltmetro e ampermetro su ciascun
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la misura del rendimento e del cos ¢’.

ti sul primario, sussistono le seguenti
relazioni:

w
= V-3
W, (IV-3)

m ’/2 =

rendimento del trasformatore,

, W,

e IV-4
v, 4, ( )

e: cos @

fattore di potenza del trasformatore,

Il carico deve essere costituito da
resistenze pure, altrimenti nelle rela-
zioni soprariportate si dovrebbe te-
ner conto del fattore di potenza del
carico.



Prova di sovrariscaldamento.

E’ questa un’altra prova da ese-
guire in sede sperimentale: si tratta
di misurare 1l sopraelevamento della
temperatura del trasformatore ri-
spetto alla temperatura ambiente. La
prova si esegue con 1l trasformatore
caricato normalmente: regolate le
correnti secondarie alla loro giusta
entitd con la tensione primaria al suo
valore normale, ¢ bene elevare que-
st'ultima del 510 % per tener
conto di eventuali sovraccarichi. Il
trasformatore va tenuto in queste
condizioni per almeno due ore allo
scopo di permettere ad esso di rag-
giungere un equilibrio termico sta-
bile: trascorso il tempo stabilito si
effettua la lettura della temperatura
del trasformatore e quella dell’aria
ambiente, ricavando il sopraeleva-
mento di temperatura come differen-
za fra le due misure.

Durante la prova il trasformatore
in esame dovra naturalmente essere
corredato di tutti quegli accessori,
come calotte, cavallotti, premipacchi,
ecc. che ne possano ostacolare il raf-
freddamento.

‘Lo scoglio maggiore in questo espe-
rimento ¢ rappresentato dalla prati-
ca misura della temperatura del tra-
sformatore, causa la difficolta di si-
stemazione del termometro relativo
(che dovra avere una scala intorno
ai 100°).

Anche a regime esistono delle dif-

ferenze di temperatura fra rame e
ferro e tra punto e punto di es-
si; & anzi certo che le temperature
all’interno saranno maggiori di quelle
esterne; ma non potendosi pratica-
mente effettuare altre misure che al-
Iesterno, specie se il trasformatore &
chiuso in calotte, ¢i si limiterd a
quest’ultima ricordando che essa &
la minima fra tutte. Per un buon con-
tatto del bulbo termometrico con il

Fig. 40 - Misura del riscaldamento
di un trasformatore.
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pacco del trasformatore si potra
ricorrere ad una legatura; preferibile
pero & effettuare il contatto termico
a mezzo di un pozzetto di mercurio
cosl come indicato nella fig. 40. Un
tubetto di vetro di opportuno diame-
tro é fissato sopra il pacco con mastice
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che e assicuri la stabilita e la tenuta
al tempo stesso: il tubetto viene riem-
pito di' mercurio per un’altezza pari
a quella del bulbo del termometro:
quest'ultimo & poi infilato in esso e
tenuto in posizione verticale da un
apposito sostegno.



CAPITOLO

QUINDICESIMO

COLLAUDO DI PRODUZIONE

Generalita

Delle prove di cui abbiamo parlato
finora si & visto che alcune si riferi-
scono soltanto a sperimentali di pro-
getto: quelle essenziali per il control-
lo della produzione in serie e in base
alle quali si puo constatare se il tra-
sformatore sia accettabile o meno, si
possono cosi ricapitolare:

— 1) prova di isolamento tra i vari
avvolgimenti e tra questi ed il
ferro;

misura delle tensioni primarie
a vuoto;

— 3) misura della corrente a vuoto;

— 4) misura delle tensioni seconda-
rie a carico;

— 5) misura della corrente primaria

a carico.

Le cinque prove anzidette inqua-
drano completamente il funziona-
mento del trasformatore; dovrebbe-
ro essere eseguite senz’altro su ogni
esemplare costruito perché esso possa
ritenersi sufficientemente collauda-

to; meglio se tra la terza e la quarta
prova si interporra un periodo’ di due

ore di funzionamento del trasforma-

tore sotto carico normale,

Perché esse possano effettivamente
essere eseguite su tutta la produzione
¢ necessario che tutte le apparecchia-
ture di prova siano predisposte in
modo da facilitare al massimo il col-
legamento e rendere spedite le misu-
re; in ‘caso contrario si richiedera
un tempo cosi lungo per il collaudo
che il costruttore finira per rinun.
ciarvi a tutto scapito della bontd e
regolarita della produzione.

Se il costruttore & orientato verso
una produzione di massa di trasfor-
matori di un determinato tipo, ad
esempio il tipo radio, di cui princi-
palmente ci occupiamo, gli converra
senz’altro progettare e costruire un
banco prova adatto per il collaudo
in serie della produzione seguendo
le caratteristiche dei trasformatori

‘da provare.

117



Banchi di prova.

Senza voler entrare in dettagli pre-
cisi di costruzione, che ognuno potra
determinare secondo le proprie dispo-
nibilitd ed orientamenti costruttivi,
esaminerd qui di seguito le caratteri-
stiche principali a cui dovranno con-
formarsi in genere i banchi di prova
per il collaudo dei trasformatori tipo
radio. i

La successione delle prove & quella
precedentemente indicata: al primo
esito negativo si scarterd il trasfor-

giore precisione di misura & perd pre-
feribile uno strumento di misura in
c.a. inserito fra 1 punti in preva, pre-
via interposizione di una forte resi-
stenza in serie al circuito del tra-
sformatore di misura. La disposizione
é illustrata dalla fig. 41. 11 consume
del voltmetro anzidetto deve pero
essere molto piccolo, in modo da non
rendere poco sensibile il dispositivo.
Uno strumento da 1 mA con rad-
drizzatore, della portata di 2000 V

ALLA PRNVA

Fig. 41 - Altra apparecchiatura per la misura dell’isolamento.

matore annotando su dl €esso le cause
dello scarto.

Per quanto riguarda la strumente-
ria necessaria valgano le note se-
guenti:

Prova di isolamento: come rive-
latore di isolamento difettoso si po-
tra usare semplicemente una lampa-
dina, come precedentemente indicato
nel relativo paragrafo; per una mag-
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potra andare benissimo; la sua preci-
sione non ha alcuna importanza trat-
tandosi di rilevare soltanto, in caso
di isolamento difettoso, una defles-
sione indietro dell’indice o addirittu-
ra il ritorno a zero nel caso di corto-
circuito franco.

Misure di tensione e corrente pri-
maria: un qualsiasi strumento a c.a.
di scala adatta potra servire per la



misura della tensione primaria. E’
sufficiente che lo strumento sia esat-
tamente tarato sulla tensione corri-
spondente alla rete di alimentazione
disponibile nel posto di collaudo.

Lo strumento indicatore di corren-
te primaria, di cui gia si & parlato,
dovra avere almeno due scale: una
per la corrente a vuoto ed una per
la corrente a carico. Questo strumen-
to, come quelli sui secondari, ¢ bene
abbia due indici mobili di riferimen-
to per lindicazione delle correnti
normali.

Misura delle tensioni e correnti se-
condarie: per ogni secondario occor-
rono un ampefrinetro ed un voltme-

Costituzione dei

11 carico complessivo da applicare
al secondari del trasformatore in col-
laudo potra essere costituito, come
gia si & detto, sia dal carico reale sul
quale il trasformatore dovra lavorare
(circuito rettificatore completo, ad
es.) oppure semplicemente da resi-
stori fissi o regolabili capaci di sop-
portare la corrente che in essi dovra
circolare.

La scelta di un sistema o dell’altro
¢ di schietta pertinenza del progetti-
sta, cui le particolarita dell’indirizzo
costruttivo daranno suggerimenti mi-
gliori di quelli che non possa dare
l"autore.

tro di opportuna scala: anche qui
indici mobili di riferimento facilite-
ranno molto il controllo. In com-
plesso, prevedendo ad esempio tre
possibili secondari occorreranno al-
meno nove strumenti; se i secondari
previsti fossero di piu, per nom au-
mentare troppo il costo e la compli-
cazione dell’apparecchiatura conver-
rebbe usare, per i secondari a bassa
tensione, un solo voltmetro commu-
tato abolendo magari gli ampermetri
e facendo affidamento sul resistori
di carico che verrebbero regolati
in partenza, a seconda del tipo di
trasformatori da provare, con un uni-
co ampermetro portatile inserito suc-
successivamente sui vari circuiti B.T.

carichi secondari.

A solo titolo di esempio citerd due
casi tipici:

1) Una fabbrica di radio, che co-
struisca in sede i trasformatori per i
suoi apparecchi, impostando la co-
struzione di qualche migliaio o piu
di pezzi, avra certamente ogni con-
venienza nel costruire per il loro col-
laudo un fac-simile del circuito di ali-
mentazione dell’apparecchio che pos-
sa servire da carico per i trasforma-
tori suddetti.

2} Un costruttore per conto terzi,
la cui produzione sia in ogni momen-
to variabile e di piccola serie, avra in.
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vece la convenienza di formare il suo
carico con resistori largamente va-
riabili in modo da poterli adattare in
ogni caso od almeno nella .generalita
di essi.

Come si vede, sono le particolari
circostanze che consigliano in meri-
to: l'unica osservazione che potremo
fare al riguardo & che i carichi resi-
stivi assorbono corrente immediata-
mente all’atto della loro inserzione,
mentre i carichi valvolari esigono un

certo tempo per la loro messa a re-
gime.

I’ per questo che, occorrendo gua-
dagnare tempo nelle prove, si fa uso
generalmente di resistori sui secon-
dari B.T. mentre i secondari A.T. de-
stinati al raddrizzamento potranno
essere applicati su circuiti rettificato-
ri, le cui raddrizzatrici siano pero ali-
mentate, per il filamento, da altro
trasformatore permanentemente inse-
rito.

Distribuzione e suddivisione degli elementi del banco prova.

In questa materia si possono dare
pill precise indicazioni e consigli:
qui difatti non si tratta di discrimi.
nare in base all’entita della produ-
zione, essendo il problema generale.

Seguendo i dati della personale
pratica ed esperienza consiglio di
suddividere la prova dei trasforma-
tori in tre parti distinte, separan-
do materialmente anche le relative

Pig. 42 -

Trasformatore com voltmetro
per la prova dell'isolamento in c.a.
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apparecchiature, nel modo seguente:
1} prova dell’isolamento;

2) prova della corrente a vuoto e
“delle tensioni primarie e seconda-
rie a vuoto;

3) Prova sotto carico.

L’ultima di queste potra anche es-
sere eventualmente omessa o esegui-
ta su piccole percentuali della pro-
duzione. -

La prima prova verra eseguita non
appena terminato il montaggio defi-
nitivo del trasformatore (eseguirla
prima non avrebbe significato); la se-
conda prima della consegna a magaz-
zino o al cliente; della terza abbiamo
detto. x

Il dispositivo da adoperarsi per la
prova di isolamento potra essere del
tipo precedentemente illustrato o co-
me quello il cui schema & riportato
in fig. 42. In quest’ultimo caso si
ha il vantaggio di avere sempre sot-



t'occhio il valore esatto della ten-
sione di prova ma si esige che il col-
laudatore guardi continuamente lo
strumento: il che per taluni & scomo-
do, tanto che talvolta I'uso di un
semplice trasformatore ad alta ten-
sione, senza resistenza di protezione
e lampadina spia puo essere piu pra-
tico, specie per un operatore ben ad-
destrato.

Il secondo gruppo di prove verra
effettuato con mezzi pitt o meno sem-
plici a seconda del numero di trasfor-
matori da controllare. Se la quantita
in collaudo é forte, per non ingene-
rare stanchezza e conseguente faci-

segnalera ’esattezza dell’avvolgimen-
to primario (o della colorazione o
del collegamento dei terminali); sul-
la presa in cui il voltmetro B & inse-
rito si effettuera quindi la lettura del-
la corrente a vuoto. :

Si fara in seguito, lasciando 1'inse-
ritore primario in wuna posizione
qualsiasi, la lettura delle tensioni se-
condarie. JI commutatore F collega
successivamente i vari secondari al
voltmetro D commutando in pari tem-
po le resistenze variabili semifisse F,
che ne variane la portata. Con que-
sto accorgimento & possibile, non so-
lo adoperare un solo strumento ma

E

o O
VOLTMETRO
Ol CONTROLLO

Fig. 43 - Apparecchiatura per la prova completa di un trasformatore.

lita di errori nell’operatore, conver-
ra predisporre un’adatta apparecchia-
tura atta a facilitare le letture. Que-
sto dispositivo & illustrato nella fig.
43 cui rimandiamo il lettore.

La pratica delle prove ¢ la seguen-
te: il trasformatore viene collegato
direttamente ai morsetti previsti sul-

I’apparecchiatura: un opportuno au- -

totrasformatore invia al primario
successivamente, mediante manovra
dell’inseritore A4, temsioni uguali a
quelle nominali delle varie prese; la
costante indicazione del voltmetro B

anche aggiustare preventivamente le
resistenze F in modo che, a tensioni
regolari, corrisponda una stessa in-
dicazione del voltmetro D per qua-
lunque dei secondari. L’operazione di
messa a punto viene effettuata prima
di iniziare il collaudo, dall’operatore
o da un tecnico, a mezzo di un volt-
metro di controllo inserito sui mor-
setti all’'uopo previsti.

Va da sé che il voltmetro D non ha
scala graduata, ma un semplice segno
di riferimento, eventualmente di lar-
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ghezza tale da coprire lo scarto di
tolleranza ammesso. Anche il voltme-
tro B potra essere dello stesso tipo,
mentre 'ampermetro C sara comple-
tamente graduato con eventuale indi-
ce mobile atto a segnare il valore del-
la corrente normale. Le operazioni di
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controllo risultano facili e semplici,
con vantaggio dell’economia e della
sicurezza. Per la prova a carico nen
occorrono speciali indicazioni, tanto
piu che, come si & detto, il disposi-
tivo di prova puo assumere forme
diverse.



Parte V
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CAPITOTLO

S EDI CESIMO

AUTOTRASFORMATORI

Generalita,

Nella copiosa letteratura pratica
sui trasformatori radio, gli autotra-
sformatori hanno sempre avuto un
ruolo di paria: qualche breve accen-
no, una citazione di sfuggita, o ad-
dirittura silenzio completo.

Eppure 'autotrasformatore &, nel-

la pratica radio, largamente usato,
pitt largamente almeno di quanto si
creda: basterebbe citare, a questo
proposito, oltre ai ben noti autotra-
sformatori universali di adattamento,
gli autotrasformatori di alimentazio-
ne, tanto diffusisi negli ultimi tempi

negli apparecchi radio economici o
di piccolo ingombro e gli elevatori di
tensione per i periodi di emergenza.

Persino quelli che con gli auto-
trasformatori non ssembrano avere
assolutamente nulla a che vedere, e
cioé i normali trasformatori di ali-
mentazione, compiono talvolta questo
ufficio; vedansi infatti i radiofono-
grafl in cul assal spesso il motorino
fonografico viene alimentato a ten-
sione costante facendo funzionare il
primario del trasformatore di alimen-
tazione appunto come autotrasforma-
tore di linea.-

Trasformatori equivalenti e corrispondenti.

Definiremo un autotrasformatore
ed il suo modo di funzionare dicen-
do che esso ¢ ed agisce come un tra-
sformatore normale, in cui perd la
corrente secondaria (quella cioé as-
sorbita dal carico) circola nell’avvol-

gimento insieme con la corrente pri-
maria (corrente assorbita dalla linea
di alimentazione) anziche esserne
elettricamente indipendente come in
un comune trasformatore.

Questa particolare situazione crea
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dei vantaggi e degli svantaggi, non-
ché una certa complicazione concet-
tuale nel calcolo; chiariremo pero
subito come un autotrasformatore
qualsiasi possa essere ricondotto, sia
per la sua rappresentazione che per
il conteggio dei dati, ad un normale
trasformatore ad esso equivalente.

A questo riguardo potremo vedere
la cosa secondo due differenti aspet-
ti, sostanzialmente equivalenti: la
fig. 44 li rappresenta, insieme con lo
schema dell’autotrasformatore risul-
tante.

In 4 ¢ un autotrasformatore a
due prese: una corrispondente alla
tensione ¥, ed una alla tensione V.
Per il momento supporremo essere la
tensione ¥ quella di alimentazione
{o di entrata) e ¥, quella di eroga-
zione (o di uscita). '

In B abbiamo nn trasformatore di

® Vb

Va

Vb

Ve

Vb

© )

Vo Vb

Fig. 44 - Schema di un auntotrasformatore
e dei trasformatori equivalente e corri-
spondente,
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caratteristiche corrispondenti in cui
V., e V, risultano da due avvolgi-
menti separati: chiameremo questo
trasformatore « trasformatore corri-

‘spondente » in quanto esso assolve,

sotto altra {orma, al medesimo scopo
al quale serve l'autotrasformatore A.
La conversione dell'uno nell’altro si
otterrebbe partendo dal trasformato.
re B e immaginando di compene-
trare, spira per spira, l’avvolgimento
primario con il secondario.

In C ¢ invece rappresentato un tra-
sformatore, che chiameremo «tra-
sformatore equivalente », in cui ad
un primario per la tensione V, fa
riscontro un secondario per la tensio-
ne ¥V, -V, e dal quale, mediante I'ese-
cuzione esterna del collegamento
tratteggiato in figura, si passa ancora
all’autotrasformatore A.

La differenza fra i due modi di
immaginare il passaggio da un tra-
sformatore ad un autotrasformatore
risiede nel fatto che il caso B ri-
sponde ad un criterio astratto, men-
tre il caso C rappresenta una solu-
zione reale in quanto, se noi costruis-
simo effettivamente quel trasforma-
tore, il collegamento indicato tra
primario e secondario ci porterebbe
senz’altro ad ottenere l'autotrasfor-
matore desiderato.

Per quanto riguarda il calcolo, co-
me vedremo in seguito, il considera-
re I'una o ’altra delle due artificiose
rappresentazioni cul abbiamo fatto
ricorso non porta ad alcuna diffe-
renza: faremo quindi riferimento al-
I'una o all’altra indifferentemente a
seconda che l'argomento da trattare
si presti ad essere piu facilmente
svolto con una di esse.



Potenza passante e potenza di trasformazione.

Quando si parla di potenza di un
autotrasformatore si intende general-
mente indicare con essa il prodotto
della tensione secondaria per la cor-
rente che, a questa tensione, si puo
ricavare senza che esso riscaldi oltre i
limiti fissati; tale potenza &, natural-
mente, espressa in_VA e noi la chia-
meremo, nel corso di questo capitolo,
« potenza passante » per distinguerla
dalla « potenza di trasformazione »
che, come si vedra, & di entita diver-
sa dalla precedente.

Consideriamo infatti nuovamente
le figg. 44 B e 44 C: 44 B rappresenta
un trasformatore avente la stessa po-
tenza commerciale dell’autotrasfor-
matore 4, mentre 44 C¢é un trasforma-
tore che possiede la stessa potenza di
trasformazione: come si vede, la dif-
ferenza sta nel fatto che con il tra-
sformatore B noi dobbiamo trasfor-
mare tutta la potenza V,.I, mentre

nel caso C la trasformazione &
limitata unicamente alla potenza
(V. — Vy.I,, ovviamente minore

della precedente.

E poiche si & visto che l'autotra-
sformatore A equivale, non solo con-
cettualmente, ma materialmente, al-
trasformatore C, potremo senz’altro
serivere, chiamando P, e P, la poten-
za trasformata e quella passante:

P, (Vy—Vy.1,
P v, .1,

n a

V,—V,
—_fa"7» V-1
v (V-1

da cul:
V,—V
P, =P, a—V"— (V-2)

a

la quale, in parole, ci dice che:

« La potenza di trasformazione di
un autotrasformatore & pari alla po-
tenza passante moltiplicata per un
rapporto, sempre minore di 1, eguale
al quoziente dello scarto fra la ten-
sione piu alta e quella pitt bassa,
diviso per la tensione piu elevata. »

Questo semplice ragionamento, ese-
guito per il caso in cui si & supposto
essere V', la tensione secondaria e V'
quella primaria, ha ovviamente valo-
re anche quando si consideri il fun-
zionamento a rovescio e cioé con V,
come tensione primaria: le formule
non mutano se continueremo a con-
siderare per F, il valore piu elevato
di tensione e per V', quello piu basso.

Come conseguenza si ha che l'uso
di un autotrasformatore al posto di
un trasformatore normale riesce
tanto piu conveniente quanto piu lo
scarto percentuale fra le due tensioni
di entrata e di uscita ¢ piccolo o,
il che ¢ lo stesso, quanto piu il rap-
porto fra le due tensioni anzidette si
avvicina all’unita. . ‘

Naturalmente, la possibilita di usa-
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re un autotrasformatore & legata al
fatto di poter tollerare che il carico
o 1 carichi secondari siano elettri-
camente collegati con la rete di ali-

mentazione; se cid non sussiste il cri-
terio economico perde ogni valore e
la soluzione con trasformatore si im-
pone.

Correnti negli avvolgimenti di un autotrasformatore.

Per determinare quale sia l’entita
delle correnti circolanti in un auto-
trasformatore ci converra questa vol-
ta riferirci al trasformatore corri-
spondente di fig. 44 B.

Ne riportiamo nuovamente lo sche-
ma in fig. 45 A: in 45 B quello. del-
I"autotrasformatore ottenuto median-
te ideale compenetrazione dei due
avvolgimenti I'uno mnell’altro.

Supponendo il carico, rappresenta-
to per semplicita da una resistenza,
applicato all’avvolgimento di temsio-
ne FV,, esso fara circolare in que-
st'ultimo una corrente I,; corrispon-
dentemente viene richiamata nel pri-
mario una corrente I, che, se per
il momento prescindiamo dalle per-
dite e dalla corrente magnetizzante,
avra il valore:

V.
Vs

Se ora, con una immaginaria tena-
glia, facciamo penetrare I'un avvolgi-
mento nell’altro constateremo che nel
tratto divenuto comune circoleranno
assieme le due correnti I, ed I, dan-
do evidentemente luogo ad una cor-
rente risultante.

Ma le due correnti suddette risul-

I, =1, (V-3)
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fase perché l'una &
magneticamente indotta dall’altra e
quindi il tratto BC sara sottoposto
ad una corrente eguale alla loro dif-
ferenza:

tano opposte di

V
Ino =1, — Iy = I, — I, =2~ (V-4)
b
donde:
V.
Ise =1, — 1 7.5
BC a v, ) (V.5)
Vb
- Ib
c B
c v /-\@D
<—1Q
la
“AMAA
Va
©- Vb -@
®
C - [q -—
—_— ]q
Ib la

Fig. 45 - Correnti in un auntotrasformatore
e nel trasformatore corrispondente.



oppure, notando che ¥V, .I, rappre-
senta la potenza commerciale P,:

PC
= (V)

IBC = Ia -
Naturalmente, la corrente I;c risul-
tera positiva o negativa a seconda che
V, sia minore o maggiore di ¥,; ma
questo non ha importanza dato che
a noi interessa soltanto conoscerne il
valore assoluto in base al quale cal-

colare 1l dimensionamento del filo
nel tratto considerato.

Se l’avvolgimento ha pilt prese e
ad esse sono collegati altrettanti cari-
chi secondari, il calcolo potra essere
effettuato nel senso di conteggiare
separatamente le correnti risultanti
relative ad ogni carico, effettuandone
quindi la somma algebrica.

In questa eventualita occorrera
perdo che nelle espressioni del tipo
(V-5) o (V-6) si tenga conto anche
del segno.,

Potenza virtunale di un autotrasformatore.

Dalle considerazioni svolte prece-
dentemente si desume facilmente che
la potenza virtuale di un autotrasfor-

B

matore altro non & che quella del
trasformatore equivalente ed & per-
tanto da calcolarsi con i noti sistemi,

Caduta di tensione negli autotrasformatori.

La caduta di tensione in un auto-
trasformatore & piccola in confronto
di quella che si avrebbe con un tra-
sformatore normale; e tanto piu pic-
cola quanto piu lo scarto di tensione
percentuale fra entrata ed uscita sa-
ra ridotto.

Il ragionamento che si puo fare
¢ infatti analogo a quello seguito a

proposito della potenza passante e
quella di trasformazione: la caduta
di tensione, diremo cosi, « di targa »
dell’autotrasformatore & infatti defi-
nita dall’espressione:

Vﬂ/ . Vﬁ//

AV % = 100 7

(V-7)

ove V' e V,” sono rispettivamente le
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tensioni secondarie a vuoto e a ca-
rico. Ma noi possiamo considerare la
tensione V', composta di due ter-
mini: il primo la tensione di alimen-
tazione ¥V, che supponiamo, come &
logico, non soggetta a variazioni con
il carico; il secondo la parte trasfor-
mata V,”—F, che supporremo sog-
getta ad una caduta di tensione AV’ %
calcolabile con i soliti metodi riferiti
al trasformatore equivalente.

Pertanto, la tensione secondaria a
vaoto V, =V, + (V. —V,) assu-
mera a carico il valore V,” =V, +

+ (VS =V ) —AV' % (V. —Vy)/100.

Introducendo nella (V-7), al posto
di V,” e V,” i valori ora determinati
¢i ottiene facilmente:

AV G = avigta T

Va
espressione in tutto analoga alla
(V-2) dalla quale si puo dedurre
quanto gia prima enunciato: essere
cioe la caduta di tensione effettiva
proporzionale alla caduta di tensione
del trasformatore equivalente secon-
do un rapporto tanto piu piccolo
quanto piu il rapporte Vy/V.’ si av-
vicina all’umita (1).

Naturalmente si potra eseguire una
compensazione della caduta di ten-
sione: questa viene generalmente
eseguita sulla sezione secondaria del-
P’autotrasformatore avvolgendo spire
in pit o in meno a seconda che si
tratii di un autotrasformatore ele-
vatore o riduttore.

(V-8)

Funzionamento degli autotrasformatori nei due sensi.

Nulla vieta di far funzionare lo
stesso autotrasformatore a volte co-
me elevatore ed a volte come ridut-
tore: pero la conclusione tratta alla
fine del precedente paragrafo ci av-
verte che i due rapporti di trasfor-
mazione che si otterranno non po-
tranno essere esattamente reciproci,
dato che la caduta di tensione li mo-
difica diversamente a seconda che
la trasformarzione avvenga in salita
o in discesa.
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Se, ad esempio, un autotrasforma-
tore & stato costruito per un rapporto
125/160 V compensando la caduta
di tensione effettiva, che supporremo
del 3 % con un aumento delle spire
della sezione 125-160 in modo che la
tensione a vuoto risulti di 160 /1 —
«— 0,03 = 165 V, nel funzionamento

(1) In pratica & noto il valore di Va”/ (ten-
sione a carico) e non il valore di Va’/. La sosti-
tuzione dell’'uno all’altro nella formula (V-8) &
autorizzata dalla piccola differenza esistente
fra i due valori e dall’essere il termine Va’
anche al denominatore.



a rovescio e cioé da 160 a 125V esso
fornira una tensione di uscita infe-
riore a quella stabilita di ca. il 6 %
(3 % per Paumento spire e 3 % per
la caduta di tensione); la tensione a
. ecarico sard quindi, anziche 125,118 V
all’incirca. :

Per cui, se un autotrasformatore e

destinato a funzionare saltuariamen-
te in salita e in discesa, la miglior
cosa da farsi & di calcolarlo senza
tener conto delle cadute di tensione:
in tal caso le tensioni di wuscita ri-
sulteranno tutte in difetto di una cer-
ta percentuale, qualunque sia il sen-
so di impiego.

Rendimento degli autotrasformatori.

Ritengo inutile rinnovare per la
terza volta il ragionamento fatto per
la potenza e la caduta di tensione; il
rendimento apparentemente elevato
degli autotrasformatori deriva ancora
una volta dalla loro caratteristica so-
stanziale: essere cioé dei trasforma-
tori di una parte soltanto della po-
tenza riscontrabile al secondario.

Va da sé che le perdite, essendo
proporzionali alla sola parte trasfor-
mata, incidono in misura lieve sul
totale della potenza secondaria, ed
anche questa volta tanto meno quan-
to pin1 il rapporto effettivo di trasfor-
marzione si approssima ad uno.

In un autotrasformatore che debba
ridurre una tensione da 200 a 150V
soltanto una quarta parte della po-
tenza occorrente - passera effettiva-
mente attraverso I'avvolgimento e il

rendimento percentuale, che & sem-
pre riferito alla potenza assorbita dal
carico, risulterd maggiore di quello di
trasformazione secondo un rapporto
di quattro.

Se nel nostro caso la trasformazio-
ne si effettuasse con un rendimento
dell’80 % cid significa che 11 20 %
della potenza trasformata si disperde
in calore, ma questo 20 % di perdite
& relativo soltanto alla quarta parte
della potenza secondaria onde ne ri-
sulta che le perdite apparenti riferite
a quest'ultima risulteranno soltanto
del 5 % con un rendimento nominale
del 95 %.

Analogamente potrebbe dirsi per
il fattore di potenza che negli auto-
trasformatori risulta migliore che nei
trasformatori di potenza corrispon-
dente.
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Effettivo valore delle correnti tenendo conto
delle perdite e della corrente magnetizzante.

Finora ci si & valsi, per il calco-
lo delle correnti, della supposizione
che potesse sussistere la relazione
V,.I, = V.V, ossia che il rendi-
mento fosse eguale a 1 e che non
esistesse corrente magnetizzante.

Questo artificio di calcolo non por-
ta evidentemente che a risultati ap-
prossimati e tanto piu approssimati
quanto piu & piccola la potenza di
trasformazione alla quale sono legate
le dimensioni geometriche dell’auto-
trasformatore, essendo mnoto che il
rendimento, a parita di altre condi-
zioni, decresce con il diminuire delle
dimensioni geometriche.

Pertanto, se non potremo, come
quasi sempre avviene, trascurare com-
pletamente i fattori anzidetti, dovre-
mo modificare i nostri calcoli per te-
nerne conto. E vediamo come.

Le perdite, sia quelle nel rame che
quelle nel ferro, corrispondono ad
un assorbimento di potenza reale:
tutto avviene insomma come se, ad
un trasformatore ideale privo di per-
dite noi aggiungessimo un seconda-
rio con un carico eguale alla loro
somma complessiva.

Per il nostro scopo pero, sara suf-
ficiente pensare che & appunto alle
perdite nel rame che & dovuta la ca-
duta di tensione e che questa & a
quelle proporzionale; per cui se nel
calcolo noi considereremo le varie
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notazioni V,, ¥, ecc., rappresentative,
non delle effettive tensioni, ma delle
f.e.m. relative al vari tratti, avremo
gia automaticamente tenuto conto
delle perdite poiché nel calcolo le
correnti ne risulteranno corrispon-
dentemente variate. Le perdite nel
ferro possono essere in genere tra-
scurate.

Naturalmente le f.e.m. secondarie
saranno date dalla tensione seconda-
ria aumentata della cadata di ten-
sione, mentre il contrario avverra per
le f.e.m. primarie. Nella pratica, co-
me gia si & accennato, conviene sup-
porre tutta la caduta di tensione con-
centrata negli avvolgimenti seconda-
ri ed effettuare quindi sole su di
questi la variazione accennata.

Superato cosi, con questo artificio
di calcolo, la questione delle perdi-
te, resta a considerare linfluenza
della presenza della corrente magne-
tizzante la quale sara tanto piu im-
portante quanto maggiore sara stato
il valore assunto nel calcolo per l'in-
duzione.

Si. noti poi che questa corrente
risulta pressapoco in quadratura tan-
to con la corrente secondaria che con
quella primaria, per cui la sua com-
posizione con esse va effettuata geo-
metricamente, per via grafica o ana-
litica.

Il valore assoluto della corrente



magnetizzante dipende soltanto dal-
I'induzione, dimensioni e qualita dei
lamierini, frequenza e traferro. Puo
essere pertanto calcolato indipenden-
temente dalle correnti principali
quando si conoscano tutti i fattori
suaccennati.

11 calcolo perd riesce difficilmente
preciso per limperfetta conoscenza
della qualita del ferro; per cui que-
sta imprecisione ci autorizza a sem-
plificare il calcolo valutando la cor-
rente magnetizzante come percentua-

Esempio

Ed ora, poiché nulla val meglio
di un esempio a chiarire le idee,
applichiamo le nozioni acquisite al
calcolo di due casi ben definiti, scel-
ti fra quelli pit comuni nella pra-
tica.

Come primo caso sceglieremo quel-
lo di un autotrasformatore univer-
sale, per 250 VA di erogazione, ten-
sioni come indicato in fig. 46.

Per il dimensionamento ci riferire-

250 VA

Fig. 46 - Schema di un autotrasformatore

g.

a tensioni multiple (universale).

le della corrente primaria a carico
scrivendo:

I,=1 tang ¢ =" tang ¢’ (V-9)

1

in cui @  rappresenta 'angolo di sfa-
fasamento a carico proprio dell’auto-
trasformatore ; tang q)', per le costru-
zioni medie con induzione intorno al-
le 10 000 linee/cm® pud essere valu-
tato fra 0,55 e 0,4 (1 valori maggiori
per le induzioni pinu elevate). /', & la
tensione di alimentazione (2).

pratico.

mo alla condizione di lavoro piu gra-
vosa, quella cioé in cui le prese uti-
lizzate siano quelle corrispondenti a
110 e 220 V. Partendo da questo con-
cetto la (V-2) ci fornisce:

220 — 110

P, —
t Pe 220

220

= 250 555170

= 125 VA

Grosso modo 'autotrasformatore avra
quindi le dimensioni di un trasforma-
tore da 125 VA ed ¢ in bhase a questo
dato che, seguendo le formule note,

(2) I, rappresenta il valore della parte rea-
le della corrente primaria che competerebbe
al trasformatore equivalente. Effettivamente si
dovrebbe scrivere: I; = Pt/ n.V, essendo n
il rendimento. Per semplicitd lo si @ trascura-
to, atteso il fatto che anche il valore di tan-

- gente @/ & soggetto a valutazione imprecisa e

grossolana.
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predisporremo la sezione del nucleo
ed il tipo di lamierino. Ma non &
compito di questa trattazione occu-
parci di ¢io; quello che ci interessa
é invece il determinare P'entita delle
correnti nelle varie sezioni.

I dati, riuniti nella tabella seguen-
te, vengono calcolati con la formula
(V-6) considerando tutte le possibili
combinazioni due a due delle diverse
prese previste.

Tenendo per il momento conto di
un valore medio di tang ¢’ = 0,5
le correnti magnetizzanti relative alle
prese successive da 110 a 220 sono
rispettivamente: 0,57 - 0,50 - 0,45 -
0.39 - 0,28 (calcolate secondo la
(V-9)). Dette correnti, come si & det-
to, risultando in quadratura con quel-
le principali, vanno con esse compo-
ste geometricamente secondo il teo-
rema di Pitagora: per la sezione

Rapp. trasf, 125.110 | 140-125 | 160-140 | 220-160 | 140-110

I, = P./V, 2,0 1,78 1,56 1,14 1,78 Amp,
In = Po/Vy 2,28 2,0 1,78 1,56 2,28 >
Corr. risult. 0,28 0,22 0,22 0,42 0,50 »
Rapp. trasf, 160-125 | 220-140 | 160-110 | 220125 | 220.110

I, = Pc/Va 1,56 1,14 1,56 1,14 1,14 Amp.
I, = P./Vy 2,0 1,78 2,28 2,0. 2,28 >
Corr. risult, 0,44 0,64 0,72 0,86 1,14 >

I valori delle correnti risultanti nelle
varie sezioni, néi diversi casi consi-
derati, sono riuniti a loro volta nella
tabella della fig. 47 che, per la sua
particolare disposizione, si presta ad
una inquadratura chiara e visiva del-
la situazione. :

Ai piedi della tabella sono indicate
le correnti massime che in ciascuna
sezione possono verificarsi. Della ca-
duta di tensione, come gia avemmo
occasione di dire, non ei dovremo
preoccupare se non per un controllo
dei risultati pratici in funzionamento.

Resta da calcolare invece I"aumento
da apportarsi alle correnti principa-
L per tener conto della corrente ma-
gnetizzante, la quale, fra ’altro, sa-

ra diversa a seeonda della presa pri-

maria utilizzata.
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0—110 avremo ad esempio:

1= |/ 114 + 057 = 1,28 Amp.

Le correnti finali cosi calcolate re-
lative a’ tutte le prese dell’autotra-
sformatore sono pure elencate nella
tabella citata.

Come si puo constatare, 'aver te-
nuto conto anche di questo fattore
non ha sostanzialmente modificato la
situazione per cui, nella generalita
dei casi, sara sufficiente una leggera
maggiorazione nella sezione del filo
senza che si debba eseguire il conteg-
gio preciso delle correnti. effettive.

Ci sia permesso ora qualche osser-
vazione a proposito appunto di que-
sti autotrasformatori universali che



si possono considerare gli autotra-
sformatori per antonomasia:

La tabella di fig. 47 mostra chiara-
mente quale irregolarita nel valore
delle correnti si riscontri nei diversi
casi di impiego, conseguenza inevita-
hile di una soluzione universale e,
conseguentemente, di compromesso.
Le sezioni di filo diverse da usare
nell’avvolgimento sarebbero almeno
quattro, mentre, in un caso come
questo, che corrisponde ad un tipo
commerciale molto diffuso, vediamo
i costruttori impiegare generalmen-
te una sola sezione di filo dal prin-
cipio alla fine.

Cio non vuol-dire che in una co-
struzione ben calcolata non si debba

tener conto della diversita delle cor-
renti probabili: ma I'artificio ha una
qualche giustificazione nel fatto che
le correnti pit forti si riscontrano
solo in brevi tratti dell’avvolgimento
e si verificano contemporaneamente
a correnti molto hasse nel rimanen-
te; per cui una compensazione del
riscaldamento delle varie zone sussi-
ste e la temperatura generale si man-
tiene in limiti tollerabili.

Conviene invece che nel calcolo si
adotti una forte sezione di ferro (piu
grande di quella optimum per un
trasformatore della stessa potenza
di trasformazione) e cid soprattutto
per diminuire la caduta di tensione
di cui, come abbiamo visto, non pos-

g 110 125 140 160 220

Condlzlont di imptega

125 - 110 0,28 2 - — -

140 125 0.22 0,22 1,78 - -

160 . 140 0.22 0,22 0,22 1,56 -

220 160 0.42 0.42 0,42 0,42 1,14

140 - 110 0,50 1,78 1,78, - -

160 - 125 0.44 0,44 1,56 1,56 - :

220 - 140 0.64 0,64 0,64 1,14 1,14 3

160 - 110 0.72 1.56 1,56 1,56 — Ug

220 125 0,86 086 1,14 1,14 1,14

220 10 1,14 1.14 1,14 1,14 1,14
Caso plu stavorevole 1,14 2 1,78 1.56 1,14
i [z | 20 N

Fig. 47 - Dimostrazione delle coxxenti nelle varie sezioni dell’autotrasf. di fig. 46.
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siamo effettuare compensazione, Per
la stessa ragione saranno da adottare
preferibilmente nuclei a sezione qua-
drata. Altra ottima precauzione sari
quella di non esagerare nell’induzio-
ne magnetica di calcolo: si ricordi
che spesso l'autotrasformatore potra
servire ad elevare la tensione in cir-
costanze in cui ad un abbassamento
di tensione corrisponde anche una
diminuzione della frequenza; e que-
sto potrebbe portare ’autotrasforma-
tore a lavorare con correnti magne-
tizzanti pericolose.

Come cifra media per I'induzione
consiglio di non superare il valore di
10000 linee/cm?*; la frequenza di
calcolo sara naturalmente di 42 pe-

220V
160V
125V —=O) %)

000 000 000000000000 0 l

0

005A

——— 290V

Fig. 48 - Schema di autotrasformatore per
alimentazione apparecchi radio.

riodi/sec. come la piti bhassa riscon-
trabile ancora nelle reti di distribu-
zione italiane.

E vediamo ora il secondo esempio
che si riferisce ad un autotrasforma-
tore di alimentazione di ridottissime
dimensioni, il cui schema e le cui
caratteristiche sono rappresentati nel-
la fig. 48.

Come mnell’esempio precedente si
procede inanzitutto al calcolo della
potenza di trasformazione conside-
rando una per volta le varie utilizza-
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zioni indicate. Essendo le prese se-
condarie parte al disotto e parte
al disopra di tutte le prese prima-
rie, considereremo l’alimentazione a
220V come la piu sfavorevole per i
secondari B.T. mentre per il seconda-
rio a 290V questo sara rappresen-
tato dall’alimentazione a 125 V.
Avremo pertanto:

220—6
P, = 6X06 = 36 VA
220—18
— 3 A
P, = 18X03 — 5V
290—125
P, = % 825VA
o = 2900,05 = 5
P =P, +P,+ P, =1615VA

cifra in base alla quale ci orientere-
mo per il dimensionamento del cir-
cuito magnetico.

Prima di procedere avanti nel con-
teggio delle correnti dovremo occu-
parci della caduta di tensione, che in
questo caso non possiamo assoluta-
mente trascurare anche perche, in
un trasformatore di cosi ridotte di-
mensioni essa e sempre rilevante,

Il valore percentuale di questa ca-
duta dipendera dai parametri che sce-
glieremo per il calcéio (induzione e
corr. specifica) e dalle dimensioni che
daremo al nucleo magnetico, cose
tutte di cui non ci vogliamo ‘occupa-
re: per dare pero un senso reale al
calcolo supporremo intanto, senza
allontanarci molto dalla realta, che
la caduta di tensione nel trasforma-
tore equivalente risulti del 16 “%.

Si & visto precedentemente come
tale valore non vada direttamente ap-
plicato ma modificato secondo la
(V-8). In tal caso c¢i troviamo perd
di fronte ad una difficolta: quale



valore assumeremo per ¥, o ¥, nella
formula citata se le tensioni di ali-
mentazione possono essere diverse?
Non ci resta che scegliere una solu-
zione di compromesso assumendo nel
calcolo un valore medio di queste
tensioni: ad esempio quello di 160V,
Per cui avremo:

160 —6
V. % =16 (——— ) — 154 %
4, (—— g 5.4
160 — 18
V, G = (————) = 14,2
AV, % =16 | 160 J %o
290 — 160
V. % = _— )= 72
AV 16 ( 590 %o
Dovremo  dunque calcolare ad

esempio la presa 290 per una ten-
sione pari a:

290

E,, =——
1—0,072

= 313V

200

e analogamente per le altre prese.
Eseguendo le operazioni relative tro-
viamo in definitiva che le prese del
nostro autotrasformatore dovranno
essere: 0 - 7,1 - 21 . 125 - 160 - 220 -
313 V.

In base a questi dati ed al numero
di spire/volt risultante dal calcolo
generale determineremo le spire del-
I'avvolgimento come in un qualsiasi
trasformatore; vediamo ora invece
quale sia il valore delle correnti che
in questo avvolgimento circoleranno.

Per fare cid dobbiamo inanzitutto

0 [ 18 125 160 220 290
[ Con, secona 290 ¥ - 0.05 -+ 0,05 + 0,05 .+ 0,05 + 0.05 + 0,05
Corr. second. AR - 03 +~ 03 - - - -
Cotr secong [ -06 - - - - -
Cor second fatate - 0.0 + 0.3 +0.05 +005 + 005 005 O
mvwam 15 ¥ -02) - 021 -02 - - - @
Con pnmana 160 ¥ - 0,165 - 0.165 - 0,165 - 0.165 - - @
Cor. pomaria 220 ¥ - 0.2 - 012 - 012 - 0.2 - 0.2 - @
Cotr nisyil per anm. 125¥ - 0.74 + 0,14 - 0,16 + 0.05 + 0.05 + 0.05 @ + @
Cort rniswll. per 2nm. 160 Y + 0.78> +0.185 - 0,115 - 0115 + 0.05 + 0.05 ®+ @
Cor nsull ger anm 220¥ ~ 08 <023 - 0.07 - 007 - 007 +005 @4.@
Caso pw slavorevole + 0.83 +0.23 - D16 -0.ns -0.07 +0.05
Corr. magnel:zzante 0.067 0.067 0.067 0,052 0.038 -
Corr gehnitive 0.83 0.24 0,17 0125 0.08 0.05

Fig. 49 - Dimostrazione delle correnti nelle

varie sezioni dell’autotrasf. di fig. 48.
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calcolare la potenza effettiva (po-
tenza passante) al secondario: questa
risulta ovviamente di:

P, =171 X 06+ 21 X 0,3 -
+ 313 X 0,05 = 26,15 VA.

Conseguentemente le correnti pri-
marie relative alle tre prese previste
saranno ‘nell’ordine :

= 26,15 /125 = 0,21 Amp.
1, = 26,15/160 = 0,165 Amp.
l,,, = 26,15/220 = 0,12 Amp.

229

Istituiamo, come per I’esempio pre-
cedentente, una tabella riassuntiva
(fig. 49) raggruppandovi le varie cor-
renti, date o calcolate, avendo P’av-
vertenza di dare segno diverso alle
correnti primarie ed a quelle seconda-
rie. Per amore della precisione si &
tenuto conto anche dell’aumento do-
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vuto alla corrente magnetizzante, ma
a questo proposito valgano le consi-
derazioni svolte per I’esempio prece-
dente.

Detta corrente magnetizzante, cal-
colata secondo la (V-9) e ancora per
tang ¢ = 0,5 risulta, a conti fatti,
e relativamente alle tre prese di:
0,067 - 0,052 - 0,038 Amp.

Il procedimento per il calcolo del-
le correnti risultanti & sempre lo
stesso e d’altronde facilmente segui-
bile sulla tabella stessa. I risultati
definitivi sono quelli dell’ultima riga
e ad essi ci riferiremo per il calcolo
delle sezioni dei conduttori; il proce-
dimento e forse un po’ laborioso, ma
non ha nulla di complicato o trascen-
dentale: d’altronde & l'unico sistema
per condurre in porto il calcolo sen-
za errori e confusioni e con una sod-
disfacente precisione.



CAPITOLO

DICIASETTESIMO

TRASFORMATORI SPECIALI

Generalita

Per completare il quadro generale
ritengo opportuno fare cenno anche
dei trasformatori speciali. Un cenno
soltanto, non perché la materia non
meriti pitt ampio svolgimento, ma ap-
punto perché questo svolgimento po-
trebbe essere tanto lungo da formare
argomento di una pubblicazione se-
parata mentre l’argomento & di in-
teresse limitato a particolari appli-
cazioni che esulano dal nostro pro-
posito.

Dei trasformatori speciali citero le
due piu grandi categorie: i trasfor-
matori di misura e i trasformatori
autoregolatori. I primi vengono, co-
me & noto, usati per ridurre correnti
o tensioni ad entitd misurabile con
strumenti a corrente alternata di nor-
male portata (ad es. 5A—100V)
Sono caratterizzati da un rapporto di
trasformazione (costante di moltipli-
cazione) ben preciso e non differisco-
no dai normali trasformatori se non
per le loro caratteristiche di alta qua-
lita con riferimento alla caduta di

tensione, corrente a vuoto, angolo di
fase (per i tipi destinati a strumenti
wattmetrici); il loro calcolo riguarda
pit che altro i costruttori di stru-
menti e non i costruttori radio o si-
mili cuil particolarmente si rivolge
questa trattazione: non ne parlere-

.mo quindi ulteriormente.

I trasformatori autoregolatori, di
corrente o di tensione, hanno comu-
ne caratteristica lo sfruttamento del
fenomeno di saturazione del ferro
costituente il circuito magnetico. In
termini generali si pu¢ dire che un
trasformatore autoregolatore & di re-
gola costituito da due avvolgimenti
(primario e secondario} non stretta-
mente accoppiati come si cerca sem-
pre di fare nei trasformatori nor-
mali, ma anzi messi in condizioni
tali che, per particolari contingenze
di funzionamento, il flusso provoca-
to da uno di essi non si concateni
totalmente con l’altro ma si disperda
in parte nell’aria o in un circuito
magnetico derivato nel quale nessun
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avvolgimento & destinato a racco-
glierlo.

Ricordando come sia appunto il
valore del flusso a determinare le
f.e.m. che nascono in un avvolgimen-
to con esso concatenato, si compren-
de come questo modo di funziona-
re possa essere considerato come una
variazione del rapporto di trasforma-
zione che & invece invariabile nei ca-
s1 normali.

Impostato cosi il principio di fun-
zionamento ne viene di conseguen-
za che con il suo sfruttamento possia-
mo ottenere ad esempio che, ad un
aumento della tensione primaria, cor-
risponda una variazione del rapporto
di trasformazione in senso contra-
stante in modo che la tensione se-
condaria rimanga pressappoco costan-
te: eguale ragionamento puo farsi
per le correnti. '

Senza dilungarci ulteriormente in
considerazioni teoriche, vediamo in
fig. 50 alcune realizzazioni pratiche:
il principio informatore & sempre lo
stesso: sfruttare il fatto che, se il nu-
cleo principale del trasformatore la-
vora gia in regime di saturazione in
condizioni normali, un aumento di
corrente, e quindi di amperspire, in
un avvolgimento aumenta di pochis-
simo il flusso nel circuito magnetico
principale .mentre potra aumentarlo
In un circuito magnetico derivato che
sia lontano dalla saturazione, (ad es.
provvisto di traferro). In tal modo
Paumento di forza magneto-motrice
finisce per concentrarsi su una sezio-
ne di circuito inefficiente senza che
il flusso principale ne resti apprezza-
bilmente influenzato. Si tratta, in al-
tre parole, di creare un derivatore
magnetico di flusso che incanali in
se¢ ’eccedenza di flusso provocata da
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un aumento di f.m.m. in un avvolgi-
mento. Questa condizione pud essere
realizzata ad esempio come in fig. 50
A o B: le due soluzioni sono pressap-
poco equivalenti, mentre altre dispo-
sizioni possono essere studiate in re-
lazione anche alle possibilita co-
struttive.

Un calcolo teorico di tali trasfor-
matori puo essere istituito quando si
conosca bene la caratteristica di sa-
turazione del ferro, nel qual caso
¢ facile, attraverso le normali for-
mule relative alla riluttanza dei cir-
cuiti magnetici, prevedere la riparti-
zione dei flussi nella sezione satu-
rata ed in quella non saturata; al-
cuni tentativi fatti scegliendo diver-
si valori per l'induzione-base permet-
tono facilmente di determinare le
migliori condizioni di funzionamen-
to. Un’incognita del problema resta
sempre la parte del flusso che si di-
sperde mnell’aria senza attraversare
nessuno dei due bracci mentre d’al-
tra parte mon riesce sempre agevole
realizzare esattamente il traferro cal-
colato per il braccio non saturo: di
guisa che 1 risultati del calcolo van-
no sempre confermati con una rea-
lizzazione pratica sperimentale in
cui spire e traferrG possano essere
variate entro certi limiti. Non inop-
portuno ¢& talvolta lasciare anche
nelle costruzioni di serie la possi-
bilita di variare il traferro per una
taratura piu accurata: la fig. 50 C
presenta appunto una realizzazione
costruttiva in cui il derivatore ma-
gnetico ¢ completamente indipenden-
te dal circuito principale e pud es-
sere ad esso accostato pitt o meno
con interposizione di spessorl (non
magnetici) variabili in modo da ot-
tenere una regolazione dell’effetto di



shuntaggio: naturalmente tutto ’as-
sieme deve essere fortemente blocca-
to per evitare vibrazioni meccaniche.

Ovviamente il funzionamento in
condizioni di forte saturazione im-
plica forte assorbimento di correnti
magnetizzanti, per cui le perdite nel
rame ad essa dovute divengono rile-
vanti: elevate sono pure le perdite
nel ferro dovute alla forte induzio-
ne, talché il dimensionamento del
trasformatore risulta maggiore che
nei tipi normali, tenuto conto anche
del derivatore magnetico che richie-

questo tipo di regolazione.

Come si vede, non lievi sono i di-
fetti insiti in questi trasformatori a
ferro saturo: basso fattore di poten-
za, rendimento scarso, regolazione
imperfetta, distorsione della forma
d’onda; pur tuttavia la loro sem-
plicita ed il loro funzionamento pu-
ramente statico costituiscono tali
vantaggi nei confronti di altre rego-
lazioni elettromeccaniche da farli
preferire in molti casi: e le applica-
zioni sono molteplici.

Pur senza addentrarci soverchia-

T

[ (11
- ,,_l|—|j L.

A

Fig. 50 - Vari schemi di realizzazione

de uno spazio non sfruttabile per
I’avvolgimento.

Altra caratteristica di questi tra-
sformatori a ferro saturo é quella
causata appunto dalla curvatura del-
la caratteristica di magnetizzazione
che provoca un raddrizzamento del-
la forma d’onda con conseguente di-
storsione: ad una tensione primaria
sinusoidale, ad esempio, fa riscontro
sul secondario una tensione a forma
sub-rettangolare che in taluni casi
pud essere indifferente o magari an-
che di giovamento, mentre in altri
I'importanza di una forma d’onda pu-
ra pud essere tale da far scartare

B

di trasformatori a fuga magnetica.

mente nei particolari vogliamo ci-
tare due tipi di trasformatori a fuga
magnetica che, per la loro enorme
diffusione nel campo pratico, meri-
tano una particolare citazione: i tra-
sformatori per tubi luminescenti e
gli auto-reattori per lampade fluore-
scenti.

Tante i tubi luminescenti che le
lampade fluorescenti appartengono
alla famiglia degli apparecchi di il-
luminazione utilizzanti la scarica
elettrica in atmosfera gasosa: diffe-
riscono {ra loro solo per la matura
dei gas adoperati, per la pressione di
essl e per le dimensioni sia di sezione
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che di lunghezza. Il comportamento
di questi mezzi di illuminazione nei
riguardi del rapporto tensione-cor-
rente presenta la particolarita pro-
pria a tutte le scariche nei gas rare-
fatti: ad un aumento della corrente
corrisponde una diminuzione della
caduta di tensione in modo che essi
non possono essere alimentati con
sorgenti di energia a bassa resistenza
interna dato che in tal caso si avreb-
be una rapida esaltazione della cor-
rente con conseguente veloce deterio-
ramento o distruzione. Perche la cor-
rente nel tubo di scarica st mantenga
sufficientémente costante occorre che
la sorgente di energia che alimenta
la lampada sia estremamente elasti-
ca, reagendo ad un aumento della
corrente con un conseguente abbhas-
samento della tensione fornita, assai
maggiore di quello che ci si potrebbe
attendere dalla normale caduta di
tensione di un comune trasformatore.

Non essendo possibile realizzare
maggiori cadute di tensione median-
te aumento della resistenza ohmica
degli avvolgimenti, causa la forte dis-

Trasformatori

Un tipo del tutto particolare di
piccolo trasformatore, che merita di
essere considerato per la sua attuale
larga diffusione negli apparecchi ra-
dio ed altre apparecchiature elettro-
niche alimentate da batterie di accu-
mulatori (autoradio e simili) & il
trasformatore per vibratori.

Poiché questo tipo ha caratteristi-
che costruttive sue proprie che dipen-
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sipazione di calore che questo arti-
ficio comporterebbe, 'unico mezzo a
disposizione resta l'aumento della
reattanza del secondario: condizione
che corrisponde appunto alla crea-
zione di un flusso disperso che au-
menti all’aumentare della corrente
erogata. L’artificio che permette di
realizzare questa dispersione del
flusso & appunto quelle della inser-
zione di uno shunt magnetico tra
avvolgimento primario e secondario,
come gia avemmo occasione di illu-
strare piu innanzi.

Dobbiamo solamente notare che,
mentre per i tubi luminescenti si
richiedono tensioni di alimentazione
elevate (alcune migliaia di volt),
per le lampade fluorescenti le ten-
sioni rimangono nel campo dei valori
di normale distribuzione.

Di conseguenza, mentre per i pri-
mi si costruiscono veri e propri tra-
sformatori con primario e secondario
nettamente separati, per le seconde
si ricorre agli autotrasformatori o
addirittura a delle semplici reattanze
in serie sul circuito di rete.

per vibratori

dono in larga parte dalla inusuale
forma d’onda della corrente prodotta
da un vibratore, occorre fare una
breve premessa considerando appun-
to il particolare modo di funziona-
re di questo elemento.

Lo schema piu semplice a cui si
pud ridurre l'accoppiamento di una

-batteria di accumulatori ad un tra-

sformatore tramite un vibratore &
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Fig. 51 - Trasformatore alimentato da un
vibratore.

rappresentato dalla fig. 51 in cui &
stato escluso, per semplicita, il cir-
cuito di azionamento dell’ancoretta
del vibratore. Comunque la stessa
venga mantenuta in vibrazione il fun.
zionamento del circuito & tale che
l’ancoretta, oscillando di moto sin-
crono fra i due contatti stabilisce al-
ternativamente il passaggio di cor-
rente dalla batteria alle due meta
del primario del trasformatore,

Poiche i due contatti sono monta-
ti su suporti elastici e cedevoli il
tempo di permanenza della corrente
¢ notevolmente pitu lungo di quello
di transizione dell’ancoretta da un
contatto all’altro, sicché 'andamento
della corrente erogata dalla batteria
assume la forma indicata nella figu-
ra 52 A mentre il flusso da essa pro-
dotto nel trasformatore, considerando
che le ampére-spire di ogni semi pri-
mario hanno segno opposto, risulta
quello della fig. 52 B.

Poiché una forma d’onda come
questa risulterebbe eccessivamente 1i-
pida con conseguente formazione di
extracorrenti nei contatti ed extra-
tensioni negli avvolgimenti a causa
della troppo brusca interruzione del
circuito, si provvede sempre a smus-

sare lo scalino esistente fra i punti
BCDE mediante I'applicazione di un ~

condensatore in parallelo al prima-

rio o al secondario del trasformatore
atto ad immagazzinare energia elet-
trica nei tratti AB ed EF per resti-
tuirla durante i periodi di transizio-

Con questo accorgimento, se la
capacita & esattamente calcolata (1)

(1) 11 valore della capacitd da porre in
parallelo all’intero avvolgimento primario
per conseguire lo scopo ¢ dato dalla for-

mula:
(1—49)I,.108

8 Vy

in cui C risulta in microfarad mentre I, &
la, corrente magnetizzante (pratlcamente la,
corrente a vuoto) ed & espressa in Amp
mentre Vp & la tensione in volt della bat-
teria. 11 slgmﬂcato del termine & & spiegato
nel corso del testo.

Poiché il valore di C cosl determmato
risulta sempre piuttosto grande, & preferi-
bile mettere il condensatore in parallelo al
secondario: in tal caso la reattanza riflessa
sul primario viene moltiplicata per il gua-
drato del rapporto spire secondario/spire
primario. I valore necessario viene cosi no-
tevolmente ridotto: per converso aumenta
la necessitd di una elevata resistenza alla
perforazione del condensatore avuto riguar-
do che ad esso risultano applicate anche
elevate tensioni a RF.

| ®

C —

A 4

Pig. 52 - Forma &’onda della corrente di
batteria e del flusso mel trasformatore di
fig. 51.
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la forma d’onda generata dal vibra-
tore viene ridotta a quella della
fig. 53 che, sebbene ancora lontana
dall’andamento sinusoidale a noi ben
noto, & certo pitt vicina ad esso di
quanto non lo fosse precedentemente.

Chiusa questa premessa, necessa-
ria per renderci conto del genere di
corrente con il quale avremo a che
fare, vediamo ora quali siano gli ac-
corgimenti da mettere in opera nel
calcolare un trasformatore che sia
alimentato da una corrente di que-
sto genere.

La frequenza di oscillazione di un
normale vibratore per uso radio é
in genere compresa fra 80 e 120 pe-

4

Y

Fig. 53 - Forma d’onda corretta dal con-
densatore di smusso.

riodi al secondo: circa doppia quin-
di di quelle che siamo abituati a con-
siderare. Inoltre la forma sub-rettan-
golare della corrente pué essere con-
siderata, secondo quanto insegna la
teoria dello sviluppo in serie di Fou-
rier, come la somma di una serie in-
finita di onde di forma sinusoidale,
la prima di queste onde essendo di
frequenza pari a quella della cor-
rente considerata e le successive di
frequenza tripla, quintupla, e cosl
via per armoniche dispari, le pari
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non esistendo a causa della forma
simmetrica della corrente conside-
rata.

Ne consegue che, non solo abbia-
mo a che fare con una frequenza
fondamentale superiore a quella nor-
malmente considerata, ma anche con
altre di valore superiore: il che, te-
nendo presente quanto abbiamo det-
to a proposito delle perdite in fun-
zione della frequenza, tende ad esa-
gerare le perdite nel ferro del tra-
sformatore.

Altra considerazione importante da
fare & che Vinduttanza di dispersione
del trasformatore deve essere quan-
to pit possibile ridotta per evitare
scintillamento eccessivo ¢ relativa
usura sui contatti del vibratore, men-
tre d’altra parte & bene che la cor-
rente magnetizzante sia piccola per
non dover eccedere nel dimensiona-
mento del condensatore di smusso
(vedi la nota 1). ;

I principali requisiti di un buon
trasformatore per vibratore sono
quindi: bassa corrente magnetizzan-
te, bassa induttanza dispersa e per-
dite limitate nel nucleo magnetico,
il che equivale a dire basse solle-
citazioni, ottimo disegno e materiali
di qualita.

Si noti che i tre requisiti sopra
elencati sono in parte contrastanti
fra loro perché una diminuzione del-
I'induzione magnetica, favorevole al-
la riduzione della corrente magnetiz-
zante e delle perdite, richiede un
aumento di spire e quindi dell’in-
duttanza e nello stesso senso agisce
una riduzione nel volume del ferro,
onde il miglior dimensionamento di
un trasformatore per vibratore va ri-
cercato, come quasi sempre accade.
in un giusto compromesso che tenga



conto della qualita dei materiali di-
sponibili.

In linea di massima si pud dire che
un buon trasformatore di questo ti-
po va costruito tenendo per base:

Induzione magnetica non superio-
re a 8.000-9.000 linee/cm?

Lamierini a perdiia molto bassa
(1,1-1,3 W/Kg).

Avvolgimenti primario e seconda-
rio compenetrati.

Per quanto riguarda D’esecuziome
pratica di questi trasformatori si noti
che, data la loro applicazione, essi
hanno sempre un primario a due av-
volgimenti in controfase mentre non
hanno in genere avvolgimenti secon-
darii a bassa tensione, dato che la
presenza della batteria permette di
trarne direttamente 1’alimentazione
dei filamenti e talvolta anche quella
di polarizzazioni fisse: onde il tipo
classico, accanto al primario gia con-
siderato, allinea un secondario A. T.
che spesso & in controfase se la ten-
sione alternata & rettificata da una
valvola termoionica ma che puo es-
sere anche un semplice avvolgimen-
to unico se il raddrizzamento viene
ottenuto con un rettificatore metal-
lico che a sua volta pud essere colle-
gato a semionda, duplicatore di ten-
sione o a ponte di Graetz. L'uso di
duplicatori di tensione metallici e,
fra Yaltro, assai sviluppato nei flash
elettronici portatili che necessitano
di alte tensioni e piccole correnti.
Talora ancora, come & noto, si fa im-
piego addirittura di un secondo paio
di contatti sul vibratore per ottenere
automaticamente la rettificazione del-
la tensione secondaria (fig. 54) ma
questo sistema, ad onta dei vantaggi
di semplicitd ed economia che com-
porta, non & molto usato per le ine-

renti difficoltd di messa a punto ed
eliminazione dei disturbi a RF nel
circuito anodico.

Comunque, qualunque sia il siste-
ma di rettificazione usato, il calcolo
di un trasformatore per vibratore
non differisce da quello di uno nor-
male se si tien conto delle particolari
avvertenze relative,

St abbia presente innanzitutto che
la potenza geometrica & assai piu
grande di quella secondaria per la
presenza di uno o due avvolgimenti
in controfase ed inoltre & necessario

-

?

Fig. 54 - Rettificazione con vibratore sin-
crono.

largheggiare nel rame, sia per le note
ragioni della corrente impulsiva, sia
perché il rendimento in una apparec-
chiatura alimentata a batteria ¢ di
primaria impeortanza.

Naturalmente, dato il particolare
impiego, le potenze di questi trasfor-
matori, salvo rare eccezioni, risulta-
no sempre piccole: in genere sono
comprese fra 5 e 15 VA: per le con-
siderazioni ora svolte, ¢ ad onta
della maggior frequenza di lavoro,
essi hanno perd le dimensioni di un
trasformatore normale di potenza
quasi doppia e come tali vanno con-
siderati nell'uso delle formule di

145



orientamento per la ricerca della se-
zione del nucleo. .

Altro elemento di diversificazione
dal normali trasformatori & il valore
della tensione con cui effettuare il
calcolo del primario: difatti, con le
consuete correnti industriali, la ten-
sione viene gia specificata nel suo
valore efficace: nel nostro caso si co-
nosce invece solo il valore della ten-
sione della batteria che ovviamente
rappresenta il valor massimo dell’on.
da considerata. Facili deduzioni ci
portano a determinare che il valore
efficace di un’onda rettangolare, co-
me & quella in questione, & dato dal-
la espressione:

Veff — VB \/_e*

ove Vp ¢ la tensione in volt della
batteria e 0 il cosidetto « fattore di
efficienza », ovverossia il valore del
rapporto fra il tempo per cui i con-
tatti rimangono effettivamente chiu-
si e la durata del periodo. Questo da-
to viene fornito dal costruttore del
vibratore ma & comunque compreso
fra 0,75 e 0.90: esso dipende anche
dalla tensione della batteria dato che
con essa aumenta l'ampiezza della
vibrazione.

La tensione efficace primaria da
considerare & naturalmente quella
eorrispondente alla massima tensio-
ne di batteria possibile: occorre quin-
di a questo riguardo considerare se
Ia batteria pud raggiungere una ten-
sione superiore alla nominale (instal-
lazioni in cui la batteria venga cari-
cata durante 1’uso, tipico esempio
quelle a bordo di autovetture) oppu-
re se questa eventualita sia da esclu-
dere (apparecchiature portatili con
hatteria autonoma). La determina-

zione del numero di spire primarie
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si fara evidentemente in bhase alla
massima tensione raggiungibile.

La frequenza, altro dato importan.-
te del calcolo, varia a seconda della
marca del vibratore: il suo valore &
sempre precisato dalla fabbrica co-
struttrice e si aggira, come abbiamo
gia detto, sui 100 periodi al secon-
do: & scarsamente influenzato dalla
tensione della batteria dato che la
frequenza di vibrazione dipende so-
lo dalla massa ed elasticita dell’an-
coretta oscillante,

Il procedimento di calcolo, una
volta in possesso dei dati di cul so-
pra, & del tutto normale e si svolge
quindi con la successione:

1} determinazione della tensione
efficace primaria;

2) scelta di un appropriato valore
dell’induzione magnetica;

3) determinazione della sezione
del nucleo, pari a circa il doppio di
quella di un trasformatore normale
di pari potenza;

4) calcolo delle spire/volt in hase
alla solita formula;

5) calcolo della sezione del rame
tenendo presenti le circostanze che
entrano in giuoco irr un avvolgimen-
to controfase e non superando il va-
lore di 2,5-3 A/mm?® per la corrente
specifica;

6) verifica di ingombro secondo
il noto procedimento.

La pratica costruttiva non differi-
sce gran che da quella tradizionale
se si eccettua I'eventuale compenetra.
zione degli avvolgimenti per ridurre
I'induttanza dispersa: a questo pro-
posito occorre precisare che nel fare
Pintercalamento degli avvolgimenti
si deve evitare di rendere diversa la



resistenza dei due semi-primarii, in
quanto questo produrrebbe un noci-
vo shilanciamento di carico sul vi-
bratore; conseguentemente 1’avvolgi-
mento del semiprimarii affiancati &,
sebbene difficoltoso, consigliabile.

Come ultima considerazione ag-
giungeremo che, stante la presenza
nel circuito di contatti scintillanti,
gli avvolgimenti sono percorsi da di-
screte correnti a RF onde tutto il
trasformatore diviene un radiatore di
energia a radiofrequenza; per cui
una schermatura elettrostatica ed
elettromagnetica completa del tra-
sformatore si rende necessaria qua-
si sempre per evitare disturbi.

Per la presenza di queste tensioni
a RF anche lisolamento va curato
in modo speciale dato che in parti-

colari condizioni le stesse possono
raggiungere valori molto elevati pro-
vocando scariche interne o fra gli
avvolgimenti e massa.

Per la prova di questi trasforma-
tori occorre senz'altro realizzare il
circuito di effettivo impiego con i
componenti previsti: in sede speri-
mentale, quando non si disponga di

- oscillografo per il controllo della for-

ma d’onda da cul si possono trarre
sicure deduzioni su eventuali difetti,
un semplice metodo consiste nella
misura della corrente assorbita dal-
la batteria essendo certo che il mini-
mo consumo primario, per carico co-
stante, rappresenta sempre la miglio-
re condizione di funzionamento del
complesso.
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CALCOLI DI MINIMO COSTO

Considerazioni generali.

Ci siamo occupati, nei capitoli pre-
cedenti, del calcolo teorico e della
costruzione di un trasformatore, sen-
za tener conto alcuno del costo di
costruzione: abbiamo visto come un
trasformatore rispondente a deter-
minate caratteristiche possa essere
realizzato con svariatissime propor-
zioni fra ferro e rame, non essendo
teoricamente il nucleo magnetico
una funzione univoca della poten-
za; abbiamo anche accennato che
la scelta del nucleo magnetico era pint
che altro una questione economica;
ma non si ¢ in alcun modo precisato
come si potesse calcolare il circuito
magnetico in modo da scegliere, fra
le tante soluzioni possibili, quella
che alla fine realizzasse il costo mi-
nore, restando beninteso inalterate
le caratteristiche elettriche ed il buon
funzionamento del trasformatore.

In altre parole, quanto ora ci pro-
poniamo di studiare pud essere cosi
enunciato: fra le infinite soluzioni
del problema che si possono ottene-

re con diverse dimensioni del circui-
to magnetico ve n’¢ certamente una
che soddisfa alla condizione di costo
minimo: come si pud determinare
questo dimensionamento optimum?

Una prima considerazione pratica
ci dice che il costo del trasformatore
consta di due termini principali: co-
sto del ferro e costo del rame; e di
altri termini di minor importanza
come il costo degli isolanti ed il co-
sto di mano d’opera. Per via dedut-
tiva si pud dimostrare pero che i ter-
mini secondari del costo sono in defi-
nitiva funzioni pitt o meno lineari
del costo dei due termini principali
(cosi il costo degli isolanti & propor-
zionale al peso di rame, la mano
d’opera & funzione in parte del peso
del rame e in parte di quello del
ferro, ecc) sicché in definitiva & suf-
ficientemente preciso il considerare
il costo, in termini relativi, propor-
zionale alla somma dei costi del solo
ferro e rame, 1l che semplifica note-
volmente il problema.
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Un primo sguardo d’assieme all’im.-
postazione di questo calcolo c¢i avver-
te che, evidentemente, i risultati di-
penderanno grandemente da quello
che sara il rapporto dei prezzi uni-
tari dei due materiali, per cui un
progetto in cui si voglia realizzare la
condizione di costo minimo non po-
tra ragionevolmente aver luogo se i
prezzi non saranno stabilizzati, se
non nel loro valore assoluto, almeno
nei loro reciproci rapporti o quanto-
meno non si abbiano gia tali mate-
riali approvvigionati completamente
per tutta la serie da costruire.

Come facilmente si capisce, un cal-
colo di minimo costo implica che la
serie da costruire sia notevole (non
meno di 1000 pezzi all’incirca) dato
che, come vedremo in seguito, il ri-
sultato finale del calcolo dara con
ogni probabilita delle dimensioni per
il lamierino non riscontrabili nei tipi
di normale commercio, onde si ren-
dera necessaria la costruzione di una
attrezzatura speciale per la tranciatu-
ra del lamierino determinato; co-
struzione che, se ammortizzata su
quintali e quintali di tranciato, riu-
scira non maggiormente gravosa di
quella della manutenzione di un fer-
ro trancia esistente, mentre sarebbe
insopportabile per una serie limita-
ta e toglierebbe ogni vantaggio eco-
nomico al progetto,

Pertanto, 1 calcoli e le considera-
zioni che seguono hanno un valore
ed un significato soltanto per le co-
struzioni di grande serie (ed & per
questo che il presente capitolo rap-
presenta soltanto un’appendice di un
manuale particolarmente destinato
ai piccoli costruttori); serie in cui,
anche riferendosi ad un lamierino
esistente, la duplicazione del ferro
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di trancia si renderebbe convenien-
te per la imponente quantitd di ma-
teriale da lavorare (si pensi che solo
1000 trasformatori per normali ap-
parecchi radio richiedono un quan-
titativo di lamierini che, a peso net-
to, si avvicina alle due tonnellate!}.

Giad nel tempi passati diversi au-
tori si sono occupati del minimo co-
sto di un trasformatore; e dato che
il problema, come vedremo in segui-
to, & piuttosto involuto, lo hanno
affrontato partendo da basi diverse
e soprattutto adottando particolari
semplificazioni che ne rendano la
soluzione matematicamente possibi-
le: tali semplificazioni o presunziont
intuitive sono state pero talvolta
spinte cosi oltre da togliere ogni
generalita ai risultati se non addirit-
tura da condurre a risultati errati.

Lo studio sull’argomento piu re-
cente e completo, condotto con svi-
luppi matematici abbastanza com-
plessi ma ineccepibili, ¢ stato fatto
da due tecnici olandesi della Philips,
H.C. Hamaker e Th. Hehenkamp (*).
La trattazione del loro modo di risol-
vere il problema & qui appresso sun-
teggiata e commentata per la parte
che pilt specificamente si attiene al-
Poggetto di questo libro e cioé ai
trasformatori con nucleo a mantello,
trascurando 1 casi, pure considerati
dagli autori, dei nuclei magnetici di
diverso tipo e conformazione. Stabi-
lito, come poco prima abbiamo de-
terminato anche noi, che il costo di
un trasformatore possa considerarsi
praticamente proporzionale alla som-
ma dei costi e del rame impiegati

(*) Philips Research Reports - Vol. 5, N. §,
Ottobre 1950. H. C. HaMAKPR e Td. HEHEN-
KAMP : Minimum cost transformers and chokes,
Parte I, pagg. 357-394.



nella costruzione, gli autori defini-
scono i termini del problema ponen-
do che, per il trasformatore counsi-
derato, siano state anticipatamente
stabilite le perdite totali. E’ evidente
infatti, secondo le considerazioni ri-
petutamente svolte in questo libro,
che non sarebbe possibile determi-
nare delle condizioni finite per la co-
struzione di un trasformatore quando
non venisse previamente fissato: o
il valore dellinduzione magnetica e
corrente specifica nel rame, o le per-

dite nel ferro e la corrente specifica,
o viceversa l'induzione e le perdite
nel rame, o finalmente il valore delle
perdite globali nel ferro e nel rame.
Gli autori si attengono a questo
ultimo dato, evitando quindi un
legame aprioristico fra le perdite
nel ferro e quelle nel rame poiche
questo legame fisserebbe gia prati-
camente i rapporti ferro - rame, pro-
porzionali ai pesi; con esso resta per-
fettamente: definito il problema.

La soluzione del problema secondo Hamaker e Hehenkamp.

Kd ecco come la soluzione vienc
watematicamente impostata dagli au
tort. Si consideri la fig. 51 in cw
souu rappresentate le principali ar-
mensiont di un trasformatore rela
uvamente al fterro ed al rame: la-
cili considerazioni geometriche ci
portano a concludere che il volume
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Fig. 55 - Nucleo magnetico per trasfor-
matori monofasi con lamierini a mantello.

di ferro del circuito magnetico & de-
finito dall’espressione:

Vi, — 2 HL (A + B + L) (VL)

mentre quello dell’avvolgimento sara:

Vi, =2AB (H + L 4+ /2 B)
' (VI-2)

Se con a e f§ si designano il doppie
del costo per unita di volume rispet-
tivamente del ferro e del rame, ovvia-
mente il costo relativo del trasforma-
tore risulta espresso da:

Ci,=o.HL (A 4+ B 4+ L) +

LB, AB(H4+ L+ xB/2) (VI3

Si devono ora porre le due con-
dizioni che gli autori hanno posto a
base del loro calcolo: e cioé che le
dimensioni del trasformatore siano
tali da poter contenere la potenza
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virtuale VA’ e che le perdite glo-
bali nel ferro e nel rame raggiunga-
no il valore W, fissato in partenza.

Abbiamo gia visto (Parte II, Ca-
pitolo 7) quale sia la relazione che
lega la potenza virtuale alle dimen-

(VI-6) ora determinate, esprimono i
termini del problema. 1l calcolo dif-
ferenziale insegna che il minimo va-
lore del costo C, espresso dalla (VI-3)
e soggetto alle restrizioni definite

dalle (VI-4) e (VI-6) puod essere tro-

sioni geometriche del trasformatore: vato ricercando il minimo della
con facili passaggi essa pud essere espressione unica:
Ci=a . HLA+B4+L +p.AB(H+ L 4 axB/2) +
by Wy lodg BL A+ B 1)
—8. . ABHA+ L+ aB/2)]+2z[V4A" — C. ABHL.B, .J] (VLI-7)

messa nella forma:

VA’ = C.ABHL.B,.J] (VI4)

ove la costante € raggruppa tutti i
termini che non & in nostro potere
di modificare e cioe:

C = 444.f. k. k,.10° (VLS5

se le misure di lunghezza sono
espresse, come al solito, in em, B, in
gauss, J in A/mm?* e VA" in VA,

Consideriamo ora la questione del-
le perdite totali. Ricordando quanto
detto nella parte generale circa la di-
pendenza delle perdite nel rame e
nel ferro rispettivamente dal quadra-
to della corrente specifica e dal qua-
drato dell’induzione magnetica (que-
st’ultimo asserto non assolutamente
esatto, ma sufficientemente preciso
agli effetti pratici) e chiamando con
v e O rispettivamente il doppio delle
perdite per unitda di volume nel
ferro e nel rame, & facile stabilire
che le perdite totali potranno essere
espresse come segue:

B, \*

+3.J.AB (H+ L4 aB/2) (VI.6)
Le tre equazioni (VI-3), (VI-4) e
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ove ¥ e z sono variabili ausiliarie ed
A, B, H, L, B,,, J le sei variabili di
cui dobbiamo determinare il valore.

La ricerca del minimo nell’espres-
sione (VI-7) viene condotta matema-
ticamente eseguendo otto successive
derivazioni dell’espressione stessa ri-
spetto a ciascuna delle otto variabili
in essa contenute. Questi sviluppi
del calcolo portano ad espressioni
matematiche di passaggio che, seb-
bene semplici, risultano notevolmen-
te lunghe e invelute; -dato lo scarso
interesse che la loro esposizione
avrebbe per la maggior parte dei let-
tori, abbiamo ritenuto opportuno non
riportare l'intero svolgimento mate-
matico limitandoci ad enunciare le
formule finali risolutive.

Dobbiamo perd segnalare due no-
tevoli risultati che sorgono nel corso
dello sviluppo del calcolo: essi sono:

1) Perché le condizioni di minimo
costo siano soddisfatte, occorre an-
zitutto che le perdite nel ferro risul-
tino eguali a quelle del rame.

2) Il rapporto H/L fra lo spessore
del pacco e la larghezza del nucleo
corrispondente ad un costo minimo
oscilla fra un valore massimo di 2,57



ed uno minimo di 2. Il valore pre-
ciso & in dipendenza del rapporto

L/B.

Questi risultati intermedi sono ol-
tremodo interessanti e si prestano ad
alcune considerazioni che crediamo
utile anticipare alle conclusioni defi-
nitive. La prima condizione enuncia-
ta sfata la ‘convinzione abbastanza
diffusa che per ottenere un trasfor-
matore di costo minimo si debbano
avere costi parziali del ferro e del
rame eguali fra di lore, questo fatto
raramente accordandosi in pieno con
quanto sopra e comungue senza con-
nessione con esso.

La seconda condizione ci dice che
la sezione del nucleo corrispondente
al minimo costo ha sempre una for-
ma rettangolare piuttosto allungata
nel senso del pacco, con rapporto
fra i lati variabile in limiti piutto-
sto ristretti; va notato infatti che i
valori estremi di questo rapporto
non si raggiungono mai in pratica,
corrispondendo a rapporti L/B as-
surdi.

I1 risultato appare tanto piu inte-
ressante in quanto esso contrasta con
quanto intuitivamente si sarebbe por-
tati a immaginare. L’intuizione ci
porterebbe difatti a supporre che la
pit adatta forma del nucleo fosse
quella quadrata in quanto a paritd
di sezione di ferro la lunghezza della
spira media risulta la piti corta pos-
sibile: ma & chiaro che questa in-
tuitiva ipotesi non tiene conto di
tutti gli altri termini che entrano in
giuoco.

11 valore esatto del rapporto H/L
dipende, come si & detto, dal valore
del rapporto L/B e da quest’ultimo
dipende anche il valore di A. Se il
rapporto L/B fosse stato fissato da

noi in precedenza come pregiudizia--
le, anche 1 rapporti H/L e A/L risul-
terebbero automaticamente determi-
nati (si noti che con ¢id non si de-
terminano i valori assoluti degli ele-
menti geometrici, ma solo i rapporti
fra di essi).

Un caso particolare che & interes-
sante considerare, perché in esso si
ha, per considerazioni geometriche,
prefissato in partenza il rapporto
L/B, & quello dei lamierini ad E con
listello (fig. 29) il cui uso & larghis-
simamente generalizzato in America
ed anche in Italia per il risparmio di
materiale che esso comporta nella
tranciatura (escluso il caso di uti-
lizzo di ritagli di altre lavorazioni,
come gia detto). In questo tipo di
lamierino il rapporto L/B risulta
eguale a 2 o molto approssimativa-
mente vicino a questo valore. Esclu-
dendo le formule ed i passaggi nu-
merici diciamo addirittura che con
tale assunto si otterrebbe:

L=2B A=116L H=219L

con il che si soddisferebbero le con-
dizioni di minimo costo (relative,
non essendo libera la determinazio-
ne di B indipendentemente da L). In-
vece nel tipo di lamierino citato si
verifica automaticamente che:

A=15L

condizione che non corrisponde evi-
dentemente col risultato di A = 1,16L
prima trovato, il che c¢i dice che que-
sto tipo di lamierino non sara mai
il tipo ideale per un trasformatore
di minimo costo, se si prescinde dal
risparmio di costo per chilo del la-
mierino stesso (ossia quando si con-
sideri che il costo per chilo del la-

153



mierino sia indipendente dalla sua
forma risultante dal calcolo).
Riprendendo la discussione sul
rapporto H/L, se consideriamo il
possibile rapporto L/B come gene-
ralmente variabile tra un minimo
di 1 ed un massimo di 2, si calcola
facilmente che corrispondentemente
il rapporto H/L wvaria tra 2,28 e
2,19: il che significa che in genere,
prescindendo dalla forma che possa
assumere il lamierino, una delle con-
dizioni per un costo minimo & quel-
la di fare il pacco con uno spessore
di ca. 2,2 volte la larghezza del nu-
cleo. Questo criterio, cioé di fare
pacchi lamiere molto allungati, in
omaggio ai risultati suesposti & con
notevole rigorosita seguito dagli
Americani nelle loro costruzioni:
ben lo sa chi ha una qualche fami-
liarita con esse. In Italia si prefe-
risce in genere costruire invece tra-
sformatori con nuclei poco allungati
o addirittura quadrati: non so se per
conseguenza della errata convinzio-
rie di cui dicevo*prima o se per que-
stioni di praticitd costruttiva del-
Pavvolgimento, in quanto bisogna
convenire che se il nucleo molto al-
lungato risulta favorevole per I’eco-
nomia del costo, d’altro canto la for-
ma fortemente rettangolare del car-
toccio porta ad avvolgimenti piutto-
sto rigonfi sui lati lunghi con con-
seguente maggiore ingombro e ridu-
zione quindi del coefficiente di uti-
lizzazione finestra che pure &, come
si vedra, uno degli elementi che de-
terminano il minimo costo. Inoltre
il costo della mano d’opera & in ge-
nere piu oneroso con siffatti avvol-
gimenti a causa della ridotta veloci-
ta di lavorazione che questi cartocci
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molto piatti impongono in confron-
to dei cartocei a forma quadrata.

Con -successive sostituzioni nel si-
stema di equazioni ottenute con la
derivazione della (VI-7) gli autori
giungono finalmente ad un sistema di
due sole equazioni risolutive che con-
tengono unicamente le incognite L e
B (A ed H sono legate ad L e B tra-
mite le relazioni precedentemente ci-
tate): queste equazioni si presentano
sotto forma di polinomi piuttosto
complessi tanto che il loro sviluppo
condurrebbe ad un sistema di due
equazioni di settimo od ottavo gra-
do in L e B, matematicamente irre-
solubile.

Allo scopo di sormontare la diffi-
colta ¢li autori ricorrono all’espe-
diente del calcolo grafico, calcolan-
do numericamente sotto forma tabel-
lare i diversi valori del rapporto
B/a che risultano qualora si fissino
successivamente diversi valori del
rapporto L./B nella prima equazione:
indi con inversione dei risultati ot-
tengono una tabella in cui, dati 1
diversi rapporti §/a praticamente ve-
rificantisi, si hanno i corrispondenti
rapporti L/B per cui si attua la con-
dizione di minimo costo.

Facendo successivo uso della se-
conda equazione ¢ procedendo in
modo analogo si ottengono finalmen-
te i separati valori di L e B sempre
in funzione della variabile $/0: e
da questi & agevole calcolare anche
le grandezze A ed H ad esse collegate
da relazione semplici.

In definitiva gli autori possono
definire le grandezze ricercate A, B,
H, L, nella forma qui sotto riportata:

A = p.fa B=o0.f8

H = 0. _fH . = 0. fL (VI-S)



0 & un termine che raggrup-
pa tutte le costanti del calcolo men-
tre le espressioni fi e simili sono
funzioni del solo rapporto f3/c.

In calce all’articolo gli autori ri-
portano infatti una serie di tabelle
in cui le funzioni fa, fz, fu, f sono
riportate per una gamma di valori
del rapporto B/a di ampiezza suffi-
ciente per ogni caso della pratica.

Analogamente il costo del trasfor-
matore, espresso in termini di arbi-
trarie unitd monetarie (prezzo rela-
tivol risulta calcolabile come:

C == fe. ¢ \/W

in cul f¢ ha un significato esattamen-
te analogo a quello delle funzioni
prima citate.

Una volta costruite, con paziente
calcolo numerico, le tabelle delle fun-
zioni f4 e simili, il compito del cal-
colatore risulta estremamente facili-
tato, tutto riducendosi in definitiva
al conteggio della costante ¢ che di-
pende, come si & detto, da tutte le
grandezze invariabili o prefissate che
costituiscono i termini base della ri-
cerca. Diamo pertanto qui sotto la
espressione della costante o:

in cul @

(VI-9)

VA Yo
=2 — —_— VI-10
0 =2 - |/ Vi)
ove a sua volta:
g = 0,0444 . f . k. Ky, (VI-11)

mentre v e O hanno il significato gia
esposto al principio del capitolo.
Queste formule e quelle che segui-
ranno comportano costanti valevoli
quando B, sia espresso in Wh/m* an-
ziche come di solito in gauss. Abbia-
mo ritenuto opportuno conservare
questa unita di misura, usata dagli

Autori, perché conduce a cifre di
calcolo senza troppi zeri dopo la vir-
gola facilitando 1 conteggi ed evi-
tando errori.

Una eventuale semplificazione del
valore di ¢ pud aversi notando che
la frequenza di calcolo in Ttalia e
sempre 42 oppure 50 Hz mentre il
coefficiente di stipamento lamierini
ky. per un normale trasformatore tipo
radio non & mai molto differente da
0,9: si pud pertanto scrivere, con
piccoli insignificanti arrotondamenti:

per f =42 Hz: ¢, =168k, (VI-12)
per f =50Hz: ¢, =2k (VI-13)

5

Veniamo ora alla pratica del cal-
colo. Per semplificare al massimo i
conteggl per coloro che vi hanno scar-
sa dimestichezza abbiamo riportato
al termine del testo dei diagrammi
con i quali é semplice determinare
i vari elementi per via puramente
grafica. Anche 1 valori delle funzio-
ni fa, fu, fu, fu. fc sono stati da noi
riportati sotto forma di diagramma
anziché di tabella: abbiamo preferito
questo sistema, sia perché permette
una piu facile ricerca dei valori in-
terpolati, sia perché non offre adito
ad errori tipografici, non sempre
controllabili.

Ed ecco I’elenco dei termini base
del calcolo:

VA" = potenza apparente totale del
trasformatore, in VA.

IV, = perdite totali nel ferro e nel
rame, in watt.

f = frequenza minima della rete
di alimentazione, in Hz.

C,. = costo del ferro, in lire/Kg.

C., = costo del rame, in lire/Kg.
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W;. = perdite specifiche nel ferro,
relative a f = 50 Hz e B,, =
= 10000 gauss, in watt/Kg.

ky = coefficiente di utilizzazione

finestra.

Prima di procedere oltre ritenia-
mo fare qualche bhreve considerazio-
ne pratica su questi elementi base.
Nulla da dire su V' 4’, valore calcola-
bile facilmente e con grande esattez-
za in base alle considerazioni gia
svolte a suo tempo nella parte gene-
rale. Per le perdite totali W, le cose
sono un po’ diverse: qualora questo
valore non ci sia stato imposto dal
cliente, sta a noi fissarlo in modo che
non sia eccessivo (riscaldamento pe-
ricoloso) o troppo basso (inutile
spreco di materiali quando il caleolo
viene condotto proprio per rispar-
miare). Non conoscendosi a priori.le
dimnensioni del trasformatore e quin-
di la sua superficie di dissipazione
del calore, questo dato va fissato per
pratica tenendo conto delle conside-
razioni gia svolte a questo proposito
in altra parte. °

Frequenza f e costo unitario del
ferro C;, sono elementi precisi ben
noti in partenza: non altrettanto puo
invece dirsi del costo unitario del ra-
me C_,: questo valore dipende in lar-
ga misura dalla sezione del filo im-
piegata nella costruzione, che ancora
non conosciamo e che soprattutto &
diversa per i singoli avvolgimenti.
Non e¢i resta quindi che fare un con-
to approssimativo della- media pon-
derale dei probabili singoli prezzi
introducendolo nel calcolo con riser-
va di verifica a posteriori.

Le perdite specifiche nel ferro Wi,
sono un dato abbastanza preciso se si
parte da un lotto di lamiera magneti-
ca omoger.eo e con perdite garantite o
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previamente sottoposto a prove di
controllo perdite: ovviamente il ra-
gionamento cade se si fa uso di rita-
gli per tranciare il lamierino occor-
rente.

I1 coefficiente di riempimento fi-
nestra k; ¢ un altro elemento in-
certo, ma meno di quanto si possa
credere: il costruttore pratico sba-
glia di poco nel determinarlo specie
quando debba costruire un trasfor-
matore simile ad altri gia sperimen-
tati.

Concludendo constatiamo che nel-
le hasi del nostro calecolo vi sono
elementi di maggiore o mincre in-
certezza, naturalmente a seconda del-
la pratica del calcolatore. Se si vuole
che il calcolo riesca effettivamente
preciso e quindi giustificato, non
resta allora che effettuarlo una pri-
ma volta con i dati approssimati e
ripeterlo quindi con i dati controlla-
ti su di un campione sperimentale.
Se i primi dati, come in genere av-
viene, non si scostano troppe da
quelli reali, non v’ha dubbio che il
secondo tentativo condurra senz’al-
tro ad un risultato di notevole pre-
cisione.

Vediamo ora come si svolge prati-
camente il conteggic:

1) A mezzo del diagramma V si
determina il rapporto 3/a sulla hase
del prezzo del ferro, di quello del

rame e del coefficiente k;.

2} A mezzo del diagramma VI, en-
trando in esso con il valore di k; e
di f, si determinano 8 ed &.

3) Analogamente, con il diagram-
ma VII, entrando in esso con il valo-
re di Wy, si determina v.

4) Infine, e questa volta con il nor-
male calcolo aritmetico, si trova:



AN VI-10
W4 g? (V1-10)

o = 2 —_—
5) Si ricercano poi, nel diagramma
VIII i valori delle funzioni fi, fu,

fH’ .va fC'

6) Non resta ora che determinare,
a mezzo delle (VI-8) e (VI9), i ri-
cercati valori di A, B, H, L e C,.

Per poter elaborare i dati pratici
di avvolgimento del trasformatore di
cui abbiamo determinato nel modo
suddetto le caratteristiche del pacco
lamellare, ci & perd necessario co-
noscere anche l'induzione B, (calco-
lo delle spire/volt) e la corrente spe-
cifica J (sezione dei conduttori).

Questi due termini risultano impli-

citamente determinati dalla condi-
zione da noi posta di una certa perdi-

“ta totale e sono legati alle dimensioni

geometriche di cui abbiamo trovato
i valori dalle relazioni che seguono,
relazioni che si trovamo nel corso
dello svolgimento del calcolo diffe-
renziale da noi non riportato:

4 ! Wd
Bu=10')) e
: (VI-14)
J = l/’[ l
/ 23AB L+ L+xB/72)
Amp/mm?*
(VI-15)

Esempio pratico.

A miglior chiarimento di quanto
sopra effettueremo ora un calcolo
pratico, mettendo poi in confronto
i risultati con quelli che si sarebbero
ottenuti per via normale.

Siano da calcolare i dati per un
trasformatore in base agli elementi
seguenti:

VA" = 200 VA

W, = 10W

f = 50 Hz

Ci. = 400 Lit/Kg.

C.. = 1100 Lit/Ke.
Wi = 2,5 W/Ke.
kf — 0.32

1°) Dal diagramma V ricaviamo

B3/0 = 1,145

2°) Dal diagramma V1 ricaviamo

= 34,1.10°

Y

3°) Dal diagramma VII ricaviamo

0 =12,85.10° ¢ = 0,64

4°) Calcoliamo ora il valore di ¢

mediante la (VI-10):

200 34,1 X 12,85 x 10

=10 0,647

/M — 1,312

= 40 041
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5°) Nel diagranmma VIII troviamo:

fr=2171 fr = 1.839
fa=14.128 fir = 4.923
e quindi:

L = 2,86 cm B = 241 cm
A = 542 em H = 645 ecm

Seguendo il nostro abituale con-
cetto di commentare i risultati ogni
qualvolta se ne presenti l'occasione,
riteniamo utile far notare che, in de-
finitiva, le misure del lamierino sono
inversamente proporzionali al rap-
porto Wi /VA" e cioe alla percentuale
di perdite ammesse relativamente al-
la potenza installata. Un errore nello
stabilire questo rapporto potrebbe
quindi portare a dei risultati scon-
certanti se non vi fosse il modo di
controllare la maggiore o minore am-
‘missibilita del dato presunto calco-
lando a posteriori 'induzione nel fer-
ro e la corrente specifica nel rame,
dati di cui il progettista conosce in
genere assai bene i-valori pratici mas-
simi adottabili senza pregiudizio per
il buon funzionamento del trasfor-
matore.

Effettuiamo quindi anche questi
calcoli, a mezzo delle (VI-14) e
(VI-15):

bassi rispetto ai valori correnti per un
trasformatore cosi piccolo: possiamo
pertanto provare a portare il valore
delle perdite a 12 W ricalcolando di
nuovo le dimensioni del trasformato-
re; 1l che & molto agevole in quanto
i valori delle funzioni f non dipen-
dono da W, mentre il valore di ¢ &
inversamente proporzionale ad esso.
Avremo pertanto, con leggeri arro-
tondamenti:

0o = 1,09
H =54 cm

A=45ecm B =2cm
L=24cm

Ricontrollando B ed J si trova:
B = 12 400 gauss J =218 A/mm’

Questi valori si possono finalmeute
considerare soddisfacenti e quindi
dovremo ritenere che il valore di
12 W ammesso per le perdite sia
quello massimo tollerabile.

Osserviamo che tanto il valore di
B,, che quello di J, come si puo fa-
cilmente constatare nelle (VI-12) e
(VI-13) sono direttamente proporzio-
nali al quadrato di W : infatti, sotto
al segno di radice quadrata delle re-
lazioni anzidette compare I, alla
quarta potenza al numeratore, essen-
do le dimensioni che compaiono al

10 x 10*

= 8.650 gauss

a2
= 10* l
B, 0 / 2 X 34,1 X 2,86 < 6,45(5,42 4- 2,41 4- 2,86)

10 < 10°

J :]/2 X 12,85 X 5,42 X 2,41 (6,45 + 2,86 + 1,57 x 2.41)

Questi risultati ¢i avvertono che sia-
mo stati eccessivamente cauti nel fis-
sare il valore delle perdite: infatti
sappiamo bene che una induzione di
8.650 gauss ed una corrente specifica
di 1,51 Amp/mm? sono notevolmente
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= 1,51 Amp/mm*

denominatorealoro volta inversamen-
te proporzionali a W, (vedi VI-10).
Sarebbe stato quindi facile prevede-
re, senza bisogno di rifare i calcoli,
i nuovi valori di B, ed J, in quanto
essi avrebbero dovuto aumentare con



il rapporto (12/10)* = 1,44 come in-
fatti si verifica.

Vogliamo fare anche un’altra con-
siderazione, estremamente interessan-
te al fine di valutare nella sua effet-
tiva utilita 1’applicazione delle for-
mule del minimo costo. L’osservazio-
ne & questa: i valori di B, ed J che
risultano dalle (VI-12) e (VI-13) sono
interdipendenti fra loro dovendosi,
come gia abbiamo visto, verificare
che le perdite nel ferro eguaglino
quelle nel rame: cio significa che il
calcolo ci puo portare al ritrovamen-
to di una coppia di valori per B,
ed J il cui rapporto {ra loro non col-
limi con quello che sappiamo essere
usato correntemente in pratica: in
particolare si potra avere un valore
molto alto per 'induzione mentre la
corrente specifica resta determinata
ad un valore che normalmente sareb-
be ritenuto eccessivamente pruden-
ziale. L’esempio ora fatto rientra ap-
punto in questo caso: noi non po-
tremmo aumentare il dato perdite
totali al disopra dei 12 W perché al-
trimenti dovremmo tollerare induzio-
ni magnetiche al disopra dei 12400
gauss che sappiamo inammissibili,
non perché le perdite relative nel
ferro diventino corrispondentemente
troppo alte (esse saranno sempre
eguali alla meta di quanto da noi fis-
sato per le perdite totali), ma percheé
cosi facendo si avrebbero correnti
magnetizzanti eccessive, causa la ca-
ratteristica di saturazione del ferro,
con conseguente aumento delle per-
dite anche nel rame primario, peg-
gioramento del cos ¢, aumento della
caduta di tensione, ecc. Ne consegue

che, seguendo strettamente i risultati
del calcolo di minimo costo, facil-
mente si rischia di sacrificare le pos-
sibilita del rame per la limitazione
imposta dalla saturazione del ferro,
fenomeno che invece non ha nessu-
na ragione di influire sulla corrente
specifica. Vedremo subito dopo come
questo fatto infirmi notevolmente la
convenienza del calcolo di minimo
costo. .

Verifichiamo ora il fatto che i con-
teggi effettuati precedentemente ci
abbiano effettivamente condotti al
trasformatore di minor costo possi-
bile fra quelli aventi la stessa indu-
zione e corrente specifica. Calcoliamo
quindi quale sarebbe stato il costo
di un altro trasformatore costruito
partendo dagli stessi valori di B,
ed J e con lamierini ‘di eguali perdite
unitarie, ma di diversa forma e di-
mensioni. Dovremo pertanto scegliere
un lamierino che presenti la stessa su-
perficie di finestra e la stessa sezione
di nucleo ma avente dimensioni li-
neari diverse.

Questo lamierino & rappresentato
nella parte destra della tabella a
fianco, in cui abbiamo anche ripor-
tato il disegno del lamierino calco-
lato in base ai concetti del minimo
costo. | termini comuni alle due co-
struzioni sono raggruppati in testa
alla tabella, mentre nelle colonne
1 e 2 si vedono gli sviluppi per sommi
capi dei conteggi dei pesi, costi, per-
dite e condizioni di raffreddamento
dei due tipi messi a confronto.

Notiamo che, come dovevasi verifi-
care, nel primo tipo le perdite nel
ferro e nel rame sono esattamente
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Dati comuni a twtti i trasformatori tabellati:

f = 50 Hz Perdite ferro a 10.000 gauss e 50 Hz: 2,5 W/Kg.
B = 12,400 gauss Perdite ferro a 12.400 gauss e 50 Hz: 3,8 W/Kg
Sezione lorda del nucleo magnetico: 12,96 cm? Sezione finestra: 9 cm®

Costo rame: 1.100 L/Kg.  Costo ferro: 400 L/Kg. k=032  Fk;, = 09

Colonna N° 1 2 3 4

Tipo del lamierino 1 I IT 1

Corr. specifica rame A/mm* 2,18 218 | 3,0 2,65
Perdita specifica rame W/Keg. 10,6 10,6 20,2 15,7
Superficie lamierino cm’ 42,8 63 63 42,8
Spessore del pacco cm 5,4 4,32 4,32 5.4
Volume netto ferro cm® 207,5 245 245 207,5
Peso ferro . er. 1620 | 1910 1910 1620
Sezione netta rame cm® 2,88 2,88 2.1 2,36
Lunghezza spira media cm 21,9 19.4 18,1 20,6
Volume del rame cm? 63,2 56 38 48,5
Peso del rame gr. 563 498 338 422
Costo del ferro L. 648 765 765 648
Costo del rame L 620 548 371 475
Costo totale L. 1268 | 1313 1136 1123
Perdita ferro W 6 7,1 7,1 6
Perdita rame \\4 6 5.3 6,8 6,8
Perdita totale w 12 124 13,9 12,8
Superficie radiante cm® 292 317 317 292
Sup. radiante specifica cm?/W 24,3 25,6 22,8 22,8




eguali fra di loro e in totale assom-
mano ai 12'W da noi stabiliti: per
il secondo tipo sono diverse fra di
loro e il loro totale & leggermente
pit alto: 124 W.

Quanto ai prezzi, e questo & cio
che pin ci importa, il nuove progetto
¢ risultato pitt caro di quello fatto
in base alle formule del minimo co-
sto: il che conferma lesattezza di
esse.

Dobbiamo perd, come al solito, fa-
re alcune osservazioni. Esse sono:

1° E’ vero che calcolando con le
formule abbiamo realizzato un ri-
sparmio, ma questo ammonta soltan-
to al 3,5 % ca., pur non avendo noi,
nel calcolo empirico, particolarmen-
te studiato la forma del lamierino
ed il proporzionamento ferro-rame.

2°) Sebbene le perdite totali siano
pitt alte nel trasformatore di colon-
na 2, é facile calcolare, come e stato
fatto e posto in tabella, che la super-
ficie dissipante calore & maggiore nel
2° tipo che non nel 1°, tanto che la
superficie unitaria per ogni watt da
dissipare ¢ maggiore nel secondo tipo
che risulta quindi meglio raffred-
dato.

3°) Se poi, come la pratica consi-
glia, nel secondo tipo avessimo adot-
tato per J il valore wusuale di
3 Amp/mm® anziché quello di 2,18
sorto dal calcolo di minimo costo, si
sarebbero avuti i risultati della co-
lonna 3 che, in fatto di pura econo-
mia, battono quelli cosiddetti di mi-
nimo costo di ben il 10 %!! E’ vero
che in tal caso le perdite salgono a
13,9 W, ma la superficie dissipante

unitaria risulta ancora di 22,8 cm?*/W
che, stando ai dati stabiliti nel capi-
tolo 10°, rientra ancora in una ca-
tegoria di costruzioni ben dimensio-
nate, senza tener conto che il minore
ingombro del rame ci lascia ora un
canale di pin di 4 mm tra ferro e
rame migliorando cosi le condizioni
di raffreddamento rispetto a quelle
dei precedenti due tipi. Vuole il caso
che in questo terzo dimensionamen-
to perdite ferro e perdite rame all’in-
circa si equivalgano, rispettando una
delle condizioni di minor éosto.

4°) Supposto ora che non si voglia
assolutamente scendere al disotto
del valore 22,8 ¢m?/W nelle condi-
zioni di raffreddamento, vediamo di
aumentare, nel trasformatore gia cal-
colato con le formule di minimo co-
sto, la corrente specifica nel rame
fintantoché si raggiunga la condizio-
ne anzidetta posta come limite. Dopo
qualche tentativo, giungiamo ai ri-
sultati elencati nella colonna 4. No-
tiamo subito: primo, che abbiamo
ancora un risparmio, sebbene legge-
ro (1 %) rispetto alla 3* colonna, pur
avendo eguali condizioni di raffred-
damento; secondo, che non abbiamo
perduto nulla circa la caduta di ten-
sione, proporzionale come sappiamo
alle perdite nel rame, essendo le per-
dite rame nel caso 3° e 4° esattamen-
te eguali; terzo, che anche in questo
ultimo dimensionamento abbiamo un
canale d’aria tra ferro e rame, gio-
vevole sia per il raffreddamento che
per I'isolamento verso massa; quarto,
le minori perdite totali di questo ti-
po rispetto al 3° assicurano un mi-
glior rendimento del trasformatore.
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Conclusioni.

E’ giunto ora il momento di trarre
le conclusioni della nostra fatica, re-
lativamente alla utilita delle formu-
le per il minimo costo.

Appoggerdo le mie considerazioni
sui risultati degli esempi preceden-
temente svolti. Si & visto come le for-
mule matematiche, e non vi poteva
essere dubbio su questo, diano effet-
tivamente dei dati costruttivi piu
economici di qualunque altro pro-
getto in cui si tengano gli stessi dati
di sollecitazione dei materiali: si &
pero constatato che la necessaria in-
terdipendenza dei valori di B, ed J
limita notevolmente la praticita dei
risultati e come .alcuni ritocchi nei
valori delle sollecitazioni dei mate-
riali, specie del rame, possano portare
a risultati assai migliori. Abbiamo
perd d’altro canto constatato che, la-
vorando sulla base di un pacco la-
mellare gia calcolato con i1 concet-
ti del minimo costo, questo lavoro
di aggiustamento riesce notevolmen-
te " abbreviato, in quanto si parte
da condizioni gia soddisfacenti per
quanto riguarda il miglior rapporto
risultati tecnici/fattore economico.

Va tenuto presente che la teoria
del calcolo riesce molto piti adatta
alle grandi costruzioni che non_ ai
piccoli trasformatori di cui ¢i occu-
piamo e che applicazione ad essi &
stata fatta pili per trarne orientamen-
ti generali che per definire rigida-
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mente un sistema di calcolo. E que-
stl orientamenti noi li abbiamo avu-
ti, soprattutto con i due risultati ba-
se gia accennati: necessita, per il mi-
nimo costo, di avere perdite nel fer-
ro e nel rame eguali fra di loro; con-
venienza di un nucleo a sezione ret-
tangolare di rapporto lati circa 2.
Questo & gia molto importante per
noi e pud giustificare il tempo per
cui abbiamo considerato il problema.
Tenuto conto di queste condizioni
di optimum e della normale pratica
di progetto, personalmente consiglio,
quando ne sia il caso, di procedere
per un progetto di massima econo-
mia secondo lo schema seguente:

1°) Eseguire il calcolo di minimo
costo secondo il procedimento segna-
lato.

2°) In base ai risuitati ottenuti cor-
reggere i dati fissati in partenza con
approssimazione e riprendere il cal-
colo ¢on i nuovi in modo da assicu-
rarsi che i risultati definitivi non sia-
no falsati da presupposti non confor-
mi alla realta.

3%} Esaminare la possibilita di au-
mentare la corrente specifica (& sem-
pre questo dato, in genere, ad essere
troppo basso, a meno che non si pre-
sumano forti perdite specifiche mnel
ferro impiegato) ad un valore tale
che la dissipazione del calore gene-



rato dalle perdite sia assicurata con
un certo margine rispetto alla quali-
ta ed al rendimento che si desidera
realizzare nel trasformatore.

4°) Se cid facendo, I’avvolgimento
si rimpiccolisse al punto tale da la-
sciare un discreto spazio fra I'esterno
di questi e il ferro, non si ritocchino
i dati del lamierine a meno che tale
spazio non sia effettivamente eccessi-
vo, ricordando che un avvolgimento
«non impiccato » evitera sgradevoli
sorprese durante la produzione cau-
sate da maggiorazioni impreviste nel-
I'isolamento (maggiore spessore del-
Ia smaltatura del filo, maggiore spes-
sore della carta, scarsa abilita di un
avvolgitore, ecc.) ed evitera anche
scarti al collaudo per deficiente iso-
lamento. Inoltre questo canale di
aria, pur non potendo essere messo

in conto per il raffreddamento spe-
cie in trasformatori chiusi con calot-
te, ha pur sempre una qualche be-
nefica influenza in questo senso.

Io ritengo che un avveduto cal-
colatore possa trarre da queste for-
mule e da questi orientamenti la pos-
sibilita di ridurre il costo dei trasfor-
matori progettati, pur mantenendo
una certa linea di qualita.

L’entita del risparmio non & facile
da prevedere, dipendendo essa dal-
I’abilita dell’operatore e dalle circo-
stanze del progetto, ma non credo di
andare molto errato pensando che pa.
recchi dei trasformatori del commer-
cio possano vedere il loro costo ridot-
to dal 5 al 10 % senza che la loro
temperatura a regime aumenti di un
solo grade.

Provare, costa poco.

N
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I . NOMOGRAMMA PER IL CALCOLO DEL NUMERO DI SPIRE/VOLT

{mpiego: sulle linee Bm ed f si prendono i punti corrispondenti all’induzione e frequenza

prescelte. Si uniscono i detti punti con un segmento. Si collega in seguito il punto di

intersezione cosi determinatosi sulla linea di riferimento con il punto corrispondente alla

sezione neita del pacco preso sulla linea Sic. Il punto di intersezione di questo secondo

segmento con la linea SP/VOLT determina il valore cercato, L’esempio con linee tratteg.
giate sul diagramma si riferisce al calcolo eseguito al Cap, 11.



Tensione primarie e rapporti sesione rame kp
v 0 125 160
sn/}fsi 1 078 1,22
v 0 125 140 160
Su/S, 1 08 078 1,23
v 0 125 160 220
5415, 1078 057 1,49
v, 0 125 140 160 220 150
S./S, 1 08 078 057 ’
v, 0 125 140 160 220 280 172
S4/S, 1 089 078 057 045 ’
v, 0 125 140 160 220 250 280 173
S8./8, 1 089 078 057 050 045 ’
v, 0 110 125 140 160 1.35
S./S, 1 088 078 062 g
v, 0 110 125 140 160 220 1.62
S./S, 1 088 078 062 050 ’
v, 0 110 125 140 160 220 280 1.84
Sa/S, 1 088 078 062 050 039 ’
v, 0 116 125 140 160 220 250 280 1.85
Sa18, 1 088 078 062 050 044 039 ’
v, 0 125 160 220 280 111
$./S, 1 078 057 045 ’
v, 0 220 280
S./S, 1 078 1,22
A 0 220 250 280
S./S, 1 088 078 1.23
v, 0 110 220
S,/5, 1 050 1,50
Vo 10, 0 110 130 150 220 1.69
S./i3, 092 1 085 073 0,50 ’
v, 10 0 110 130 150 220 240 270 1.88
S./S, 092 1 085 073 050 046 041 g
Ve 20 10 0 100 130 160 220 1.86
S8, 083 091 1 077 063 045 ’
B 20 10 0 100 130 160 220 260 9.02
Su/8, 083 091 1 077 0,63 045 039 ’
v, 20 10 0 120 150 210 1.63
S0/, 086 092 1 080 057 ’
v, 20 10 0 110 140 220 260 1.89
S./S, 085 092 1 , 078 050 042 ’
v, 15 0 15 145 235 161
Sa/S, 081 090 1 059 ’
v, 15 0 15 145 235 280 1.78
Sn/S, 0,81 090 1 0,59 0,49 ’
\D 15 0 15 125 165 220 265 1.94
$a/8, 078 088 1 073 054 044 ’

RAPPORTI FRA LE SEZIONI DEL RAME NELLE VARIE ZONE DI AVVOLGIMENTO
PER PRIMARI A PRESE MULTIPLE E RELATIVI COEFFICIENTI D’INGOMBRO

TABELLA Il A - DATI PER CALCOLO A CORRENTE SPECIFICA COSTANTE
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kg Tensione primarie e rapporti sezioni rame
0 125 160 v
P
1,12 1 o4 SufS,
0 125 140 160 v
1,12 1 047 042 Sa/S,
0 125 160 220 v
1,28 1 044 033 /S,
L.28 0 125 140 160 220 v,
> 1 047 042 033 Sn/S,
1.40 0 125 140 160 220 280 v,
’ 1 047 042 033 025 Sa/S,
1.40 0 125 140 160 220 250 280 v,
’ 1 047 042 033 027 023 Sn/S,
0 110 125 140 160 v
1,19 1 041 041 037 Su/S,
135 0 110 125 140 160 220 v,
’ 1 047 041 037 029 Sn/S,
1.47 0 110 125 140 160 220 280 v,
’ 1 047 041 037 029 022 Sn/S,
1.47 — 0 110 125 140 160 220 250 280 v,
’ 1 047 041 037 029 0235 021 Sa/S,
1,40 0 125 160 220 280 v,
1 044 033 025 $./8,
0 220 280 v
1,12 1 044 $u/S,
112 0 220 250 280 v,
1 047 041 S-/8,
0 110 220 v,
1,33 1033 S./S,
1.39 10 0 110 130 150 220 v,
; 048 1 046 039 030 S./S,
1.49 10 0 110 130 150 220 240 270 v,
J 048 1 046 039 030 024 022 S-/8,
1.48 20 10 0 100 130 160 220 v,
’ 044 048 1 043 035 026 5./8,
157 20 10 0 100 130 160 220 260 v,
d 044 048 1 043 035 026 021 $./8,
136 20 10 0 120 150 210 v,
’ 044 048 1 044 033 5./8,
Lsi |20 10 0 110 140 3220 260 v,
’ 044 048 1 044 031 023 5./8,
1.36 15 0 15 145 235 v,
: 043 047 1 037 $./8,
1.46 15 0 15 145 235 280 v,
’ 043 047 1 0,37 027 S./8,
1.52 15 0 15 125 165 220 265 v,
’ 042 047 1 042 031 024 S./S,

RAPPORTI FRA LE SEZIONI DEL. RAME NELLE VARIE ZONE DI AVVOLGIMENTO
PER PRIMARI A PRESE MULTIPLE E RELATIVI COEFFICIENTI D'INGOMBRO

TABELLA IIB - DATI PER IL CALCOLO A DISSIPAZIONE TOTALE COSTANTE
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IV . DIAGRAMMA DEL RENDIMENTO PROBABILE DI UN TRASFORMATORE IN
FUNZIONE DELLA SUA POTENZA

Nota: 1l rendimento indicato dal diagramma si riferisce ad una media relativa a costru-
zioni ben dimensionate. Per costruzioni piu sfruttate il rendimento & naturalmente minore.
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Diametro Sezione Corrente ammessa in mA per:
. mm J=2 J=125 J=3 JT=35 J=4
0,05 0,00195 3,9 4,9 5,8 6,8 7.3
0,06 0,0028 5,6 7 8,4 9,8 11,2
0,07 0,00385 7,7 9,6 11,6 13,5 15,4
0,08 0,005 10 12,5 15 17,5 20
0,09 0,0063 12,6 15,8 18,9 22 25,2
0,10 0,0078 15,6 19,5 23,5 27,4 31,2
0,11 0,0094 18,8 23,5 28,2 33 37,6
0,12 0,0112 22,4 28 33,5 - 39,1 44,8
0,13 0,0132 26,4 33 39,5 44,8 52,8
0,14 0,0153 30,6 38,2 46 53,6 61,2
0,15 0,0176 35.2 44 52,8 61,5 70,4
0,16 0,02 40 50 60 70 80
0,17 0,0226 45 56 68 79 90
0,18 0,0253 51 63 76 89 102
0,20 0,0314 63 78 94 110 126
0,22 0,038 76 93 114 133 152
0,25 0,049 98 122 147 172 196
0,28 0,061 122 152 183 213 243
Corrente ammessa in Amp.

0,30 0,07 0,14 0,175 0.21 0,245 0,280
0,32 0,08 0,16 0,20 0,24 0,280 0,320
0,35 0,096 0,192 0,24 0,288 0,366 0,384
0,38 0,113 0,226 0,282 0,338 0,395 0,452
0,40 0,125 0,25 0,312 0,375 0,437 0,500
0,45 0,16 0,32 0,40 0,48 0,560 0,640
0,50 0,195 0,39 0,488 0,585 0,682 0,780
0,55 0,237 0,474 0,59 0,71 0,83 0,948
0,60 0,28 0,56 0,70 0,84 0,98 1,12
0,65 0,33 : 0,66 0,83 - 0,99 1,16 1.32
0,70 0,385 0,77 0,96 1,16 1,35 1,54
0,75 0,44 0,88 1,10 1,32 1,54 1,76
0,80 0,50 1,00 1,25 1,5 1,75 2,0
0,85 0,565 1,13 1,41 1.7 1,98 2,26
0,90 0,63 1,26 1,58 1.89 2,21 2,52
0,95 0,71 1,42 1,78 2,13 2,49 2,84
1,00 0,78 1,56 1,95 2,35 2,74 3,12
1,10 0,94 1,88 2,35 2,82 3,3 3,76
1,20 1,12 2,24 2,8 3,35 3,91 4,48
1,30 1,32 2,64 3.3 3,95 4,48 5,28
1,40 1,53 3,06 3,82 4,6 5,36 6,12
1,50 1,76 ) 3,52 4.4 5,28 6,15 7,04
1,60 2,0 4,0 5,0 6.0 7,0 8,00
1,70 2,26 . 452 5,6 6.8 7.9 9,04
1,80 2,53 5,06 6,3 1.6 8.9 10,1
2,00 3,14 6.28 7,8 94 11,0 12,5
2,20 3.8 7,6 9.5 11,4 13.3 15,2
2,50 4.9 9.8 12,2 14,7 17,2 19,6
2,80 6,1 12,2 15,2 18,3 | 21,3 24,4
3,00 7,0 14,0 17,5 21,0 ! 24,5 28,0

TABELLA XII . SEZIONI DEI FILI DI RAME E CORRENTI CORRISPONDENTI ALLE
VARIE CORRENTI SPECIFICHE DI LAVORO
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Ceu LINEA cte Pl KF
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V . NOMOGRAMMA PER LA RICERCA DEL RAPPORTO
f/c NEL CALCOLO DI MINIMO COSTO
——~ 300 (posto Kje = 0,90),

Impiego: Sulle linee C.y e Cie si prendono i punti corrispondenti rispettivamente al costo

del rame e del ferro posti come base per il calcolo. Si uniscono i detti punti con un

segmento. Si collega in segnito il punto di intersezione cosi determinatosi sulla linea di

riferimento con il punte corrispondente al coefficiente di utilizzazione finestra preso sulla

linea k;. Il punto di intersezione di questo secondo segmento con la linea B/« determina

il valore cercato. L’esempio con linee tratteggiate nel diagramma si riferisce al calcolo
eseguito nell’appendice,
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V1 . DIAGRAMMA PER LA DETERMINAZIONE DEL VALORE Yy NEL CALCOLO
DI MINIMO COSTO.
Impiego: Nota la cifra delle perdite nel ferro reali (vedi osservazioni a questo riguardo
al Cap. 10°) si determina con il diagramma il coefficiente v richiesto dal calcolo di mini-
mo costo; si noti che tutte le cifre in ordinata sono affette dal coefficiente 10-%.
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VII . DIAGRAMMA PER LA DETERMINAZIONE DI 3 ED ¢ NEL CALCOLO DI
MINIMO COSTO

Impiego: il coefficiente § si determina nella parte inferiore del diagramma in funzione

del coefficiente k; presunto; il coefficiente ¢ si determina nella parte superiore, pure in

funzione di % scegliendo come retta di riferimento quella corrispondente alla frequenza
di progetto,
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VALOR!I DEL RAPPORTO S/

VIII - DIAGRAMMA PER LA RICERCA DELLE FUNZIONI {4, fg, fg, {1, fc NEL
CALCOLO DI MINIMO COSTO.

Impiego: noto il valore del rapporto 8/« si frovano sul diagramma i valori di fs, fz, fa,
fr (graduazione sull’ordinata di sinistra) e di fc (graduazione sull’ordinata di destra)
riferendosi per ciascun valore alla curva relativa.
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