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PREFAZIONE

ALLA SECONDA EDIZIONE TEDESCA

sono stati ampliati in modo che I'opera & stata
ingrandita di pit del 40 9/,. Le curve rappresentanti le per-
dite nel ferro sono state sostituite da altre corrispondenti
ai migliori materiali che si possono ottenere attualmente.
Cosi pure vi sono date delle curve separate per le perdite
dovute all’isteresi ed alle correnti parassite. La teoria del-
'aumento di temperatura di corpi riscaldati elettricamente
¢ stata aggiunta al terzo capitolo come complemento dei
risultati sperimentali. Completamente nuovo & pure il cal-
colo a priori della caduta induttiva di tensione ed il con-
cetto dell’eccitazione trasportata. Quest'ultimo non & asso-
lutamente indispensabile per la ricerca delle condizioni di
lavoro di un trasformatore; 1’ho perd voluto considerare
in questo libro, perche esso costituisce il legame logico fra
i soliti diagrammi di lavoro dei trasformatori ed il dia-

gramma circolare ideato dal Heyland per i motori asincroni.



Vi Prefazione

I nuovo pure il concetto dei rocchetti equivalenti, ripor-
tato al capitolo decimo, per mezzo del quale riesce molto
facilitata la trattazione dei problemi relativi alla combi-
nazione di trasformatori e circuiti. In merito alle scariche
altraverso I’isolamento dei cavi elettrici, mi sono in parte
servito di un articolo su tale argomento apparso sull’ Elektro-

technische Zeitschrift verso la fine dello scorso anno.

)

Berlino, Aprile 1900.

GisserT Kapp.
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CAPITOLO PRIMO

Natura dei trasformatori. — Disperéione magnetica. — Disposizione dei roc-
chetti. — Determinazione della formola fondamentale.

Natura dei trasformatori. — Quando in un rocchetto si modifica il
numero di linee di forza N che lo attraversano, viene in esso indotta
una f. e. m. proporzionale al grado della variazione in rapporto al tempo
; : i dN HEEA :
in cui la variazione avvenne (’ﬂ) ed al numero # di spire. Se viceversa
si fa attraversare un rocchetto da una corrente, questa produce un campo

di linee di forza, il cui numero & proporzionale, entro certi limiti, al

Fig. 1.

prodotto dellintensita della corrente per il numero di spire del rocchetto,
cioé alle ampere-spire. Modificando la corrente cambia pure il numero
delle linee di forza; se adunque si dispongono due rocchetti in modo
che le lince di forza prodotte nell'uno da una corrente di intensita varia-
bile attraversino completamente o parzialmente I'altro rocchetto, in quest’ul-
timo verra indotta una f.e.m. Una simile disposizione & rappresentata
nella figura 1. Intorno ad un anello di ferro sono avvolti i due roc-
chetti T eIl. Se si fa attraversare il rochetto I da una corrente, si formera
un campo di linee di forza, che si trova in parte nell’anello di ferro ed in
parte nell’aria, che circonda il rocchetto I. Il campo avra quindila sua
massima intensitd nell'interno del rocchetto I, cio¢ in @, mentre nell’in-
terno del rocchetto I, cioe in b, I'intensita del campo sara minima. L’anello
di ferro agisce in certo qual modo come un conduttore delle linee di forza,
inquantoché esso produce il concatenamento dei due rocchetti a mezzo
di un campo magnetico comune. Un tale concatenamento ha luogo anche
senza intermediario dell'anello di ferro, se i rocchetti sono disposti oppor-
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2 Capitolo primo.

tunamente nello spazio. Cosi con le disposizioni indicate, anche senza
I’'impiego dell’anelo di ferro una parte del campo prodotto dalla corrente
nel rocchetto I attraverserebbe il rocchetto Il la sua intensita pero sarebbe
molto piccola. Anche disponendo i rocchetti I'uno sull’altro, il campo
attraverserebbe il rocchetto II e la sua intensita sarebbe maggiore che
nel caso precedente, tuttavia non eguaglierebbe quella che si ha impie-
gando 'anello di ferro. Se perd, senza impiegare del ferro, si dispongono
i rocchetti in modo che I'asse del rocchetto I giaccia nello stesso piano
di quello del rocchetto Il o viceversa, nessuna delle linee di forza pro-
dotte dalla corrente in I attraverserd il rocchetto II, ed una variazione
dell'intensitd del campo non potra produrre alcuna f. e. m. L'impiego del
ferro quale mezzo di concatenamento non ¢ quindi assolutamente neces-
sario, esso offre perd il vantaggio, che in primo luogo I'azione induttrice
dell’'un rocchetto sull'altro viene notevolmente rinforzata, ed in secondo
luogo, che quest’azione non dipende in cosi alto grado dalla posizione
reciproca dei due rocchetti. Un tale apparecchio costituito da due roc-
chetti con un nucleo comune in ferro chiamasi trasformatore a corrente
alternata.

Abbiamo visto che la f. e. m. indotta nel rocchetto II, chiamato anche
rocchetto secondario, & proporzionale al grado di variazione dell’intensita
della corrente nel rocchetto primario in rapporto al tempo. Poiché ora
I'intensita della corrente non pud variare sempre nello stesso senso (perche
allora essa dovrebbe raggiungere un valore infinitamente grande), si devono
alternare periodi in cui I'intensitd della corrente cresce con periodi in
cui essa diminuisce. Se quindi per intensita della corrente crescente
nel rocchetto secondario si produce una f. e. m. in una determinata
direzione, quando lintensitd diminuisce la f. e. m. deve avere direzione
opposta; e vediamo quindi, che le variazioni dell'intensita della corrente
primaria, anche se la direzione di questa non viene modificata, pro-
ducono alternativamente f. e. m. positive e negative nel rocchetlo se-
condario. Questa tensione alternata produce quindi in un filo che con-
giunga le estremita del rocchetto una corrente alternata. Noi possiamo
dunque trasformare una corrente continua pulsativa in corrente alternata,
non mai in corrente continua. Invece di una corrente continua pulsaliva
possiamo perd anche mandare nel rocchetto primario una corrente alternata
modificandola in un’altra corrente alternata, la cui tensione dipende da
quella della corrente primaria e dal rapporto tra il numero delle spire
dei due rocchetti.

Dispersione magnetica. — Prima di entrare maggiormente nel calcolo
della tensione, vogliamo considerare il modo di comportarsi del campo
in rapporto ai due rocchetti. Poicheé le linee di forza non corrono esclu-

PP ——__




Dispersione magnetica. 3

sivamente nel ferro, ma anche nell’aria, non tutte le linee che attraversano
il rocchetto I in @ attraversano pure il rocchetto Il in b, e la differenza
sara tanto maggiore quanto pilt sono distanti i rocchetti tra loro e quanto
maggiore & la resistenza che oppone il ferro dell’anello al passaggio delle
linee di forza (che in seguito chiameremo flusso di forza). Per effetto di
questa resistenza alcune linee di forza che in @ scorrono nel ferro ver-
ranno spinte fuori da esso da ambe le parti del punto @ e si chiuderanno
nell’aria, cioé esternamente al rocchétto II. Queste linee di forza che si
disperdono nell’aria (da cid I’ espressione dispersione magnetica), non
contribuiscono affatto alla formazione di una f. e. m. in II quando si mo-
difichi il flusso di forza per variazione della corrente in I o per effetto
di una corrente alternata che attraversi il rocchetto I. Quanto maggiore
¢ la dispersione magnetica dell’apparecchio e tanto minore & la f.e. m.

indotta nel rocchetto II. Per poter ora stabilire le condizioni che deter-
minano la dispersione magnetica, supponiamo che in I scorra una corrente
continua ed in II non scorra alcuna corrente, ovvero una corrente con-
linua, diretta perd in modo, che contrasti il campo prodotto dal rocchetto I.
Il rocchetto I produce adunque un flusso di linee di forza in una deter-
minata direzione attraverso I'anello di ferro. Se il rocchetto Il non &
percorso da corrente, il flusso di forza non ha da vincere che la resistenza
magnetica del ferro e quindi relativamente poche delle linee di forza che
attraversano il rocchetto I in @ abbandoneranno il ferro per scorrere
attraverso l'aria. Se perd il rocchetto II & percorso anche da corrente,
esso deve formare un flusso di forza di direzione contraria che si oppone
quindi a quello prodotto dal rocchetto I e di conseguenza si avra una dis-
persione maggiore di linee di forza che esciranno dal ferro per chiudersi
attraverso l'aria.

Questo fenomeno si pud chiarire facilmente per analogia con un
fenomeno idraulico. Immaginiamoci un tubo annulare fatto di materia
porosa (fig. 2) ripieno d’acqua ed immerso nell'acqua. A mezzo di un
mulinello I venga mantenuta l'acqua in continua circolazione nel tubo
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in direzione della freccia. Il molinello deve produrre una differenza di
pressione che serve a vincere la resistenza d'attrito. Al di sopra del mo-
linello I si ha adunque una pressione maggiore che al disotto e percio
sortira dell’acqua dai pori della meta superiore del tubo per rientrare dai
pori della meta inferiore, come & rappresentato nella figura dalle linee
punteggiate. La velocita dell’acqua nell'interno del tubo deve essere quindi
maggiore in @ che in b. Se il tubo & largo, la pressione necessaria a
vincere la resistenza d’attrito non & grande e quindi la dispersione del-
'acqua attraverso i pori, come pure la differenza di velocita tra @ e b, sono
piccole. Supponiamo ora d'aver in  un secondo molinello II perfettamente
libero di girare; esso verra messo in movimento dall’acqua senza che si
aumenti per questo la dispersione. Se perd diminuiamo la liberta di mo-
vimento del molinello II ricavando lavoro dal suo albero, esso opporra
tosto una resistenza al movimento dell’acqua ed al di sopra di b si avra
una pressione maggiore che al di sotto. Anche la differenza di pressione
in @ aumenterd di conseguenza ed escira una quantitd maggiore d’acqua
dai pori della parte superiore del tubo per rientrare da quelli della parte
inferiore. La quantita d’acqua che scorre nell'unita di tempo in a deve
quindi essere notevolmente maggiore di quella in b, cioe la velocita in a
deve essere maggiore di quella in b, e la velocita di rotazione del moli-
nello II sard minore di prima. Questo fatto ¢ dovuto a due cause, e cio¢
primo, perche il carico rallenta il movimento anche mantenendo costante
la velocita dell'acqua, e, secondo, perche la velocita dell'acqua & diminuita
per effetto della dispersione. Per diminuire la perdita di velocitd causata
dalla seconda delle ragioni suddette si puo disporre il molinello II il piu
possibile vicino al molinello motore I. Supponiamo quindi disposto in
luogo del tubo poroso il nostro anello di ferro, che costituisce per le
linee di forza un canale a pareti porose, al posto del molinello I il roc-
chetto primario I ed al posto del molinello Il il rocchetto secondario I, e
risulta facilmente come il flusso di forza che attraversa questi rocchetli
corrisponda alla velocita dell’acqua nel tubo, e come esso debba divenire
minore in b quanto maggiore ¢ I'intensita della corrente in II.

La disposizione rappresentata nella figura 1 & quindi poco opportuna
per un trasformatore, perché essa risponde molto imperfettamente allo
scopo di produrre, ciog, nel rocchetto secondario, una corrente di grande
intensita ed una tensione possibilmente elevata. A questa meta ci avvi-
ciniamo maggiormente disponendo i rocchetti su tutta la superficie del-
I'anello in modo che ciasecun rocchetto ricopra completamente una meta
dell’anello (fig. 3). Come si vede facilmente, con questa disposizione la
pressione magnetica che cerca di far uscire dall’anello di ferro le linee
di forza, non ha piu il suo valore massimo su tutta la meta dell’anello,
ma essa ha questo valore solamente nei punti ¢ e d e va diminuendo
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ai due lati di questi punti riducendosi a zero in @ e b. Il campo di disper-
sione & quindi quantitativamente minore, e sia per la suddivisione di esso,
sia per quella degli avvolgimenti riesce di molto diminuita la sua azione
nociva in confronto di quella corrispondente alla disposizione rappresen-
tata in figura 1.

Fig. 3.

Si pud rappresentare in via approssimativa graficamente la disposizione
del campo di dispersione nell'interno dell’anello, quando si pensi che la
pressione magnetica in un punto qualunque & proporzionale al numero
delle ampere-spire che si possono contare fino a quel punto. Supponiamo
ora che le due meta dell’anello sieno avvolte egualmente e che la direzione
della corrente sia tale, che la pressione nel quadrante superiore di sinistra
sia diretta dal ferro all’aria e nel quadrante inferiore di sinistra abbia la
direzione opposta, cioe dall’aria al ferro. La stessa disposizione ha allora

Fig. 4.

luogo nei due quadranti di destra. Supponiamo ora l'anello tagliato in @
e sviluppato secondo una retta, allora il diagramma della pressione ma-
gnetica che produce la dispersione avrebbe la forma rappresentata dalla
figura 4. Le ordinate positive rappresentano una pressione dal ferro all’aria,
cioé un polo nord, e le ordinate negative un polo sud. Nella figura 3 sono
state segnate con tratti punteggiati le linee di forza che attraversano
'aria nell'interno dell’anello; oltre a queste si hanno naturalmente linee
di dispersione anche all’esterno dell’anello. Se facciamo I'ipotesi, con una
approssimazione grossolana, che la resistenza magnetica sia la stessa
lungo ogni percorso delle linee di forza, cioé che il numero di linee di
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forza uscenti o entranti nell'unita di superficie dell’anello sia proporzie-
nale alla pressione magnetica nel punto considerato, la dispersione totale
sarebbe rappresentata dalla superficie tratteggiata nella figura 4. L’ ipotesi
fatta pero & assolutamente falsa; siccome tuttavia pel 'momento non si
tratta che di una considerazione superficiale, non & necessario fare uno
studio pilt minuzioso sul modo di variare della resistenza magnetica e
possiamo senz’altro supporre che la superficie tratteggiata della figura 4
rappresenti il campo di dispersione.

Disposizione dei rocchetti. — Supponiamo ora I'avvolgimento disposto
in modo, che in luogo di due rocchetti semicircolari si abbiano sei roc-
chetti, ciascuno dei quali ricopra un sesto dell’anello e che ciascun roc-
chetto primario sia compreso fra due secondari (fig. 5): si verra cosi a

Fig. b.

diminuire notevolmente la dispersione magnetica. La massima pressione
magnetica viene a trovarsi anche qui nei punti di contatto dei rocchetti
primari con quelli secondari; siccome perd il numero di spire di ciascun
rocchelto & ridotto a *[, anche il valore massimo della pressione magne-
tica sard ridotto ad un terzo del valore che si aveva prima. Anche la
superficie attraverso la quale possono uscire le linee di dispersione &
ridotta ad */;, il totale campo di dispersione importa quindi ![; X 1 = 1/,
del valore che aveva prima. Cosi se avessimo suddiviso ciascun avvolgi-
mento in quattro invece che in tre parti & facile vedere come il campo
di dispersione risulterebbe */,; di quello corrispondente alla disposizione
della figura 3. E quindi possibile, a mezzo di una sufficiente suddivisione
degli avvolgimenti, diminuire fino ad un qualsivoglia valore il campo di
dispersione, e lo si potrebbe anche evitare completamente, spingendo la
suddivisione tanto oltre da avere gli avvolgimenti primario e secondario
I'uno dentro I'altro. Cid riesce perdo impossibile causa l'isolamento che
si deve manlenere fra i due circuili, e non ¢ neppure necessario per
scopi pratici, perché I'esperienza ha dimostrato, che con una suddivisione
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tale che ad ogni rocchetto corrispondano solo alcune centinaia di ampére-
spire effeltive, la dispersione riesce assolutamente trascurabile.

Naturalmente non & necessario, che il nucleo di ferro abbia la forma
di un anello circolare, ma pud venire formato secondo una qualunque
figura chiusa. Cosi per esempio si potrebbe costruire la parte che riunisce
magneticamente i due rocchetti in forma di un telaio rettangolare (fig. 6)
disponendo i rocchetti sui lati pitt lunghi del telaio. La disposizione segnata
a sinistra corrisponde a quella della figura 3, abbiamo cioé solamente un
rocchetto primario ed uno secondario, in questa disposizione la dispersione
sarebbe molto forte. Nella disposizione rappresentata dalla figura di destra
si hanno cinque rocchetti primari e cinque secondari e quindi la disper-
sione sarebbe ridotta alla 25* parte circa di quella precedente.

Fig. 6.

Finalmente in luogo di disporre i rocchetti I'uno vicino all’altro si
possono porre I'uno dentro I'altro e ridurre in tal modo la dispersione
ad un valore piccolissimo. Quest’'ultima disposizione ¢ molto usata, perche
essa permette di isolare molto bene i rocchetti tra di loro.

Determinazione della formola fondamentale. — Abbiamo gia ricor-
dato al principio di questo capitolo che la f. e. m. indotta in un rocchetto
@ proporzionale al numero n di spire ed al grado di variazione che
subisce il flusso di forza N che attraversa il rocchetto in rapporto al tempo.

Sara cioé E=n%l§, e quindi per poter calcolare la f.e.m. che agisce

in ciascun istante, dobbiamo conoscere la relazione che passa fra il flusso
di forza N ed il tempo £ Ora il flusso di forza N viene prodotto dalla
azione magnetica del rocchetto primario, e, se la magnetizzazione si
mantiene entro i limiti per i quali la permeabilita puo ritenersi costante,
N variera proporzionalmente all’intensita della corrente primaria. Suppo-
niamo ora, che il rocchetto secondario sia aperto, cioé che in esso non
scorra alcuna corrente. Nei trasformatori I'induzione non pud venire tenuta
molto alta in considerazione del riscaldamento e del rendimento, e possiamo
quindi ritenere, che la permeabilita rimanga costante e che l'intensita N
del campo sia proporzionale alla corrente primaria. Effettivamente si hanno
diverse azioni secondarie che modificano questo rapporto; per il momento
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perd non vogliamo prenderle in considerazione. Supporremo anche che
la corrente eccitatrice (primaria) del trasformatore venga fornita da una
macchina nella quale I'andamento della f. e.m. possa rappresentarsi con
una curva sinusoidale. Quantunque ambedue queste ipotesi in generale
non sieno corrispondenti al vero, le equazioni dedotte da queste premesse,
come dimostreremo in seguito, sono tuttavia usabili in pratica.
Immaginiamoci ora una spira di superficie s attraversata da un flusso
di forza variabile periodicamente tra i valori + N e — N, di modo che
il valore massimo dell'induzione @ B—= N:s. Il tempo necessario al com-
pimento di un intero ciclo, cio¢ da + N al successivo + N passando pel
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valore massimo negativo — N si chiama durata di un periodo e lo indi-
cheremo con T ed il numero di periodi al secondo dicesi frequenza e la

segneremo con -9, di modo che T = :]Z Poiché la f. e. m. dipende

esclusivamente dalla variazione del campo e non dalla direzione delle linee
di forza, possiamo immaginare il campo variabile sostituito da un campo
costante ed omogeneo, rotante *~o volle al secondo intorno ad un asse
posto nel piano della spira e normale alle linee di forza. Ovvero possiamo
supporre il campo costante ed omogeneo, la cui induzione & B, fisso nello
spazio e la spira rotante intorno ad un asse giacente nel suo piano e
normale alle linee di forza; anche in questo caso la f. e. m. rimane la
stessa che se la spira stesse ferma ed il campo variasse secondo la legge
sinusoidale. Rappresenti in figura 7 O l'asse di rotazione ed « 1'angolo,
che il piano della spira fa con l'orizzontale dopo trascorso il tempo ¢
Se le linee di forza del campo sono verticali e dirette verso I'alto e la
spira ruota nel senso degli indici dell’orologio, nel filo superiore della spira
verra indotta una f.e. m. diretta verso I'osservatore e nel filo inferiore una
f. e. m. diretta in senso opposto. Queste direzioni sono rappresentate nella
figura rispettivamente con un punto e con una croce; essi indicano rispet-
tivamente la punta e le penne di una freccia diretta nel senso della f.e.m.
o della corrente. Se una corrente ¢ diretta verso l'osservatore esso vede

o Jdadail ol el e A e el e Ll
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quindi la punta della freccia, se la corrente si allontana dall’osservatore
- esso vede le penne.

Se @ @ la velocita angolare della spira, sardh a —=w; e poiche la spira
compie o giri al secondo, avremo & =27 ed a =27t 1l flusso
di forza che attraversa la spira in questo istante & N cos @ ed il suo grado
d N cos a do
—————=Nsena —-.

di variazione — ai T

Ora % =27 ' e quindi il valore attuale della f.e.m. indotta e:
E—=2n«mpNsena.

Questo vale per una spira; se si hanno # spire messe in serie tra loro,
il valore di E sara n volte maggiore. Per un rocchetto di »# spire abbiamo
quindi:
N i =27y Nnsena,
in unita del sistema assoluto. Per ottenere la f. e. m. espressa in volt,
dobbiamo moltiplicare quest’espressione per 10~% Se il rocchetto & oriz-
zontale, e quindi normale alle linee di forza, il flusso di forza che attra-
versa la spira diviene un massimo e la f.e.m. & uguale a zero. Quando
invece il rocchetto ¢ verticale, cioé parallelo alle linee di forza; il flusso
di forza che lo attraversa ¢ nullo e la f. e. m. indotta ha il suo valore
massimo, e cioe:
E=27n<nNnl0-%
Il valore attuale della f.e.m. & quindi:
P8 Uf e SRR e S SR R Sl

dove E rappresenta il suo valore massimo; il valore attuale del flusso di
forza o dell'intensita del campo & invece:

N; =N cos a.

Fra l'intensita del campo e la f. e. m. ha quindi luogo uno spostamento
di fase, la cui durata corrisponde ad un quarto di periodo. Sé suppo-
niamo le estremitd del rocchetto congiunte a mezzo di una lampadina
la cui resistenza ¢ W, questa sarebbe attraversata da una corrente la cui

intensitd massima ¢ [ = £ e la cui intensita attuale & I; = I sen a. Come

& noto, la resistenza del filamento di carbone varia con la temperatura,
cioé con lintensita della corrente, tuttavia siccome quest’ultima & soggetta
a variazioni molto rapide, che la temperatura del filamento di carbone in
causa della massa di esso non pud seguire, possiamo supporre W costante.
Immaginiamo ora la stessa lampada alimentata con una corrente continua,
in modo da avere la stessa intensitd luminosa, allora il lavoro consumato
nei due casi (ciod trasformato in calore) deve essere il medesimo. La cor-
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rente alternata produce allora lo stesso effetto della corrente continua e
possiamo quindi determinare il valore effettivo della corrente alternata -
paragonandola ad una corrente continua. Poiche I, = I sen &, possiamo
rappresentare il valore altuale della corrente alternata in un diagramma
veltoriale, mediante la proiezione di un vettore rotante con la velocita
angolare @ — 2 7 *~9 ed avente una lunghezza tale, che in una certa scala
rappresenti il valore massimo [ dell’intensita della corrente. Per determinare
ora il lavoro fornito dalla corrente durante un giro del vettore (cioé nel
tempo T) immaginiamo segnato il vettore in un certo numero di posizioni,
distanti tra loro di un piccolo intervallo di tempo A¢, determiniamo le
proiezioni dei vettori ed eseguiamone i quadrati, il lavoro sara allora
rappresentato dalla somma =12 W A ¢, dove [, =l sen a. Se supponiamo
questa operazione eseguita due volte avremo naturalmente il doppio del

Fig. 8.

lavoro. Nel fare questa somma raggruppiamo i vettori a coppie sommando
dapprima tra loro i vettori corrispondenti spostati tra loro di 90°. Ciascun
membro della serie avra quindi la forma seguente (vedi figura 8):

W (I2sen 2o+ 12cos2a) At=WI2A ¢t

Poiché ora anche gli altri membri della serie hanno lo stesso valore,
la somma sard data dall’espressione m W I* A¢, dove m rappresenta il
numero dei termini componenti la serie ed ¢ quindi eguale a T:Af.
Avremo quindi come espressione del lavoro A:

WIT
P 2

Poiche questo lavoro viene fornito durante il tempo T, I'effetto ossia
la potenza motrice sara data da

2
P:XI—.

2
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Secondo la nostra premessa 'effetto di questa corrente alternala avente
I'intensita massima [ deve essere eguale all’effelto di una corrente continua
di intensita i. Allora i rappresentera il valore effettivo dell’intensila della
corrente alternata ed il rapporto tra il valore effettivo ¢ e quello massimo I
& dato dalla relazione

Wik

taricaad 2
5 = Wi

PR s S S A )
Naturalmente questa relazione non vale che quando I'intensita della
corrente & una funzione sinusoidale del tempo. Se l'intensita della corrente
varia secondo una legge diversa, il rapporto fra il suc valore massimo
ed il suo valore effettivo non sara dato piit da /2 ma da un coefficiente
diverso dipendente dalla forma della curva della corrente. In generale,
se | rappresenta il valore attuale dell'intensita della corrente, si ha:
T
A=LEWdt=TWi,
0

e quindi:

&)

L’intensita effettiva della corrente & quindi data dalla radice quadrata
della media dei quadrati delle intensita della corrente. Eguali considera-
zioni valgono per la tensione ai morselti della lampada ed in generale per
le forze elettromotrici. Poiche in tutti gli istrumenti per corrente alternata
(voltometri a filo caldo, voltometri elettrostatici, istrumenti dinamomelrici)
I'azione & proporzionale al quadrato della tensione, la tensione effettiva
indicata dall'istrumento & data dalla radice quadrata della media dei qua-

drati delle tensioni, cioe:
-
1 2
o= 'T—Ed¢(4)
0

Se la tensione varia rispetto al tempo in modo che essa possa essere
rappresentata da una sinusoide, nella quale le ascisse indicano i tempi e
le ordinate le tensioni, e se E & la tensione massima, la tensione effettiva e
sara data da:

e:~§—,—:..........(5)

V2
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Abbiamo gia trovato, che la f.e. m. massima-indotta in un rocchelto
di n spire &
E=2w«rpNal0®volt,
dove - indica la frequenza ed N il numero massimo di linee di forza

che attraversano il rocchetto. Da quest'ullima equazione e dalla (5) rica-
viamo il valore della f. e. m.:

=27 DN p10-
z
e=4,44mNald=® . . . .. .. @

Questa & l'equazione fondamentale, che serve a calcolare la f. e. m.
effettiva nei rocchetti di un trasformatore. In questa formula si suppone
che tanto I'intensith della corrente quanto la tensione seguano la legge
sinusoidale, I’equazione corrispondente ad altre forme di curve verra data
in seguito. L’equazione (6) da la f. e. m. che si produce nel rocchetto
primario quando si ponga in luogo di # il numero delle spire primarie.
Questo numero verra di qui innanzi indicato con n,, mentre con 7, indi-
cheremo il numero delle spire del rocchetto secondario.

Le f. e. m. indotte nei due rocchetti saranno allora:

e,—=4,44*~2Nn 10-8
e, — 4,44 Nn, 108,

dove supponiamo che l'intensitd del campo sia la medesima pei due roc-
chelti, cioé che non si abbia dispersione magnetica; 'azione di quest’ultima
verra considerata piu tardi.

Per I'uso pratico di queste formole conviene esprimere il flusso di
forza non in unita del sistema assoluto, ma in unitd 10° volte maggiori
(milioni di linee di forza). Con questa premessa le formole di sopra
acquistano la seguente forma:

ey = 4,44 155 \In, '
i @
o= 4,44 T3 N, |

Poiché dal rocchetto primario si ricava lavoro, la direzione di ¢, deve
essere in generale opposta a quella della corrente. La corrente del roc-
chetto secondario invece fornisce energia, e la direzione di ¢, ¢ quindi in
generale la stessa di quella della corrente secondaria. L’'energia assorbita
o fornita non pubd tufttavia ottenersi senz'altro moltiplicando tra loro ten-
sione ed intensita della corrente, perché mella maggior parte dei casi ha
luogo uno spostamento di fase, cioé I'intensita della corrente raggiunge
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il suo valore massimo in un istante diverso da quello in cui & massima
la tensione, e corrente e tensione passano per lo zero in istanti diversi.
Nel rocchetto primario quindi il prodotto dei valori momentanei della
corrente e f.e. m. non & sempre negativo, ma in certi istanti diviene pure
positivo. Analogamente questo prodotto nel rocchetto secondario non &
sempre positivo, ma in certi istanti anche negativo. Il lavoro fornito effet-
tivamente durante un periodo & quindi sempre minore di T ¢4, e rispet-
tivamente T e, i,.

La determinazione del lavoro effettivo, e rispettivamente dell'energia
effettiva di una corrente alternata, & spiegata meglio al Capitolo IV.
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CAPITOLO IL

Perdite nei trasformatori. — Influenza della curva della tensione sulla perdita
per isteresi. — Importanza della forma del nucleo e dei rocchetti per
le perdite d’energia. — Trasformatori a nucleo ed a mantello.

Perdite nei trasformatori. — Le perdite che hanno luogo nei trasfor-
matori sono di varia natura. Abbiamo in primo luogo la perdita dovuta
alla resistenza ohmica nei rocchetti, cio¢ la cosi detta perdita ohmica.
Il calcolo di questa perdita & semplice e non richiede maggiori spiegazioni.
Oltrecid possono aver luogo perdite nei conduttori o nelle altre parti
metalliche del trasformatore per effetto di correnti parassite. Il calcolo di
queste perdite & molto difficile ed in parte impossibile; d’altro canto pero
¢ molto facile con una costruzione opportuna di ridurre queste perdite ad
una quantita cosi piccola, che esse possono essere trascurate senza notevole
errore. Finalmente dobbiamo considerare le perdite che si hanno nella
parte in ferro del trasformatore, le quali sono dovute a due cause, e cioé
all'isteresi ed alle correnti parassite.

Se l'induzione del ferro percorre un ciclo completo da +~B a —B
passando per O, e poi nuovamente a -+ B passando per il valore 0, una
certa quantita di lavoro viene trasformata in calore e questa quantita di
lavoro ¢ dipendente dalla qualita del ferro e dall’induzione ed & diretta-
mente proporzionale al peso del ferro ed alla frequenza. In questo feno-
meno ¢ indifferente che la curva che rappresenta I'induzione in funzione
del tempo sia una sinusoide o no. Se in ogni mezzo periodo I'induzione
raggiunge solamente un massimo, il lavoro d'isteresi dipende esclusiva-
mente da questo massimo, qualunque sia la via percorsa per raggiungerlo.
Secondo lo Steinmetz il lavoro d’isteresi in ogni periodo e per umita di
peso del ferro ¢ dato da unlespressione della forma

A =nh B'§,

dove % & un coefficiente che dipende dalla qualita del ferro e dall’unita
di peso scelta.

L’induzione variabile nel ferro produce nella massa dello stesso delle
f.e.m. che danno origine alla formazione di correnti parassite. Suppo-
niamo che la sezione del nucleo sia rettangolare e che i lati dello stesso
abbiano le dimensioni a e 4, di modo che a sia la larghezza e § lo spessore
del nucleo. Supponiamo che la larghezza sia costante e lo spessore o sia
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variabile. " chiaro che la f. e. m. avra un massimo alla periferia esterna
del rettangolo e sara proporzionale al numero totale di linee di forza, cioe
ad « & B. Per un determinato valore di B adunque la f. e. m. alla superficie
esterna del nucleo in ferro & quindi proporzionale ad ad, e lo stesso pud
dirsi delle f.e.m. minori, che si producono nella massa interna del metallo.
Le intensita delle correnti sono inversamente proporzionali alle resistenze,
cioé quanto maggiore & 0 per la stessa larghezza @, tanto minore sara
la resistenza e quindi pil intensa la corrente. Aumentando lo spessore §
adunque aumentano proporzionalmente le f.e.m. che producono le correnti
parassite, mentre le intensita di queste ultime sono proporzionali al qua-
drato dello spessore 4. L’energia consumata in questo fenomeno & quindi
proporzionale al cubo di 4. Nei nuclei a sezione circolare la f e.m. &
proporzionale al quadrato del diametro e la resistenza é da esso indipen-
dente, la intensita della corrente cresce quindi col quadrato del diametro
ed il lavoro consumato con la sua quarta potenza. Per diminuire quindi
al massimo tjuesta perdita non si impiegano nuclei compatti, ma questi
vengono formati da lamierini o da fili: nel primo caso la perdita ¢ pro-
porzionale alla terza potenza dello spessore delle lamiere e nel secondo
caso alla quarta potenza del diametro dei fili. Poiché ora nelle lamiere
il peso & proporzionale allo spessore e nei nuclei cilindrici al quadrato
del diametro, I'energia perduta per le correnti parassite & proporzionale
al quadrato dello spessore delle lamiere e rispettivamente al quadrato del
diametro dei fili. Nuclei di fili di ferro sono poco usati. Impiegando le
lamiere e scegliendo opportunamente lo spessore di queste si puo ridurre
la perdita per unita di peso ad !/, fino ad !/,. Impiegando lamiere ancora
pit sottili si potrebbe quindi ridurre la perdita piccola quanto si vuole,
non & possibile perd spingersi tant'oltre in questo senso, perche in tal
modo si aumenta grandemente il costo del trasformatore e va perduto
troppo spazio per l'isolamento delle lamiere tra loro. Ci si accontenta
quindi di spingere la suddivisione del ferro tant’oltre, che la perdita dovuta
alle correnti parassite, se pure non sparisce completamente, divenga pero
molto piccola. La pratica ha dimostrato che uno spessore delle lamiere
di 0,35 a 0,5 millimetri pud venire convenientemente usato. Le lamiere
pitt sottili vengono impiegate per alte frequenze fino al valore 100 cca.,
quelle pit grosse per frequenze piu basse di circa 50 periodi. Per fre-
quenze molto basse e debole sollecitazione magnetica del ferro, possono
venir usate anche lamiere di spessore maggiore ai 0,5 mm. Per chiarire
meglio fino a che punto ci si pud spingere in questo senso vogliamo dare
un esempio. Supponiamo che si sia praticamente dimostrato come con
una frequenza *~3=>50 ed un’induzione B==4000 si possano convenien-
temente usare lamiere dello spessore di 0,5 mm. Si debba ora costruire
un trasformatore in cui sia 9 =20 e B=15000 e si voglia stabilire
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quale & lo spessore massimo da potersi dare alle lamiere, perche la perdita
dovuta alle correnti parassite per chilogramma di ferro sia eguale a quella
che si aveva nel caso precedente. Nel caso precedente la f.e.m. che pro-
duceva le correnti parassite era proporzionale al prodotto B 2 = 200.000,
impiegando lamiere d’egual spessore essa sarebbe ora proporzionale al
prodotto B = 100.000, avrebbe cio¢ un valore meta del precedente.
Usando adunque lamiere di eguale spessore mnei due trasformatori, la
perdita in quello a frequenza minore sarebbe la quarta parte di quella
che si ha nell'altro; possiamo quindi aumentare lo spessore delle lamiere
e precisamente di tanto che il rapporto fra i quadrati degli spessori delle
lamiere sia eguale a 4, cioé possiamo raddoppiare lo spessore nel secondo
trasformatore impiegando quindi lamiere di 1 mm. di spessore.

La relazione esistente fra la perdita per effetto delle correnti parassite,
la frequenza, lo spessore delle lamiere e I'induzione, pud essere rappre-
sentata da una‘semplice formola. Abbiamo gia visto come tale perdita,
quando essa sia riferita all’unita di peso, sia proporzionale al quadrato
dello spessore delle lamiere; I'espressione della perdita deve quindi con-
tenere come fattore il quadrato dello spessore delle lamiere. Inoltre &
chiaro, che le f. e. m. che producono correnti parassite in tutti i punti
del nucleo, devono essere proporzionali al prodotto *~2 B e le perdite di
energia al quadrato di quel prodotto; (2 B)® sard quindi un secondo
fattore dell’espressione cercata. L'unica grandezza da determinare & ora
un coefficiente che sia dipendente dalla conduttivita elettrica del materiale.
Quanto pin grande & questo coefficiente e tanto maggiori sono le correnti
parassite e quindi le perdite corrispondenti ad una determinata f. e. m.
Facendo l'ipotesi permessa praticamente, che lo spessore delle lamiere sia
trascurabile in confronto alla loro larghezza, si pud trovare il coefficiente
con un calcolo certo alquanto penoso. Pel ferro, la cui resistenza elettrica
& circa 7'/, volte quella del rame puro, il coefficiente & 0,16, quando si
esprima la perdita per 1 kg. di ferro in watt, lo spessore delle lamiere
in mm., la frequenza in unita di 100 e Dlinduzione in unita di 1000.
Per 'uso pratico conviene scegliere il coefficiente alquanto maggiore per
la seguente ragione. La lunghezza del cammino percorso dalle linee di
forza varia nello stesso nucleo; corrispondentemente anche 'induzione non
& esattamente costante in tutta la sezione del nucleo, ma & alquanto
maggiore del valore di B medio contenuto nella formola ove le linee di
forza sono piu corte, ed alquanto minore ove le linee di forza sono piu
lunghe. Poiche ora la perdita dovuta alle correnti parassite & funzione del
quadrato di B, un’irregolarita di B porta un aumento nella perdita com-
plessiva, e per tener conto di questa circostanza & opportuno scegliere il
coefficiente alquanto maggiore di quello che risulta dal calcolo, e cioe
0,19 in luogo di 0,16.
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La formola & quindi

2
P,=0,19 (A%’O- %) iy b s R
dove P,, rappresenta l'energia perduta per le correnti parassite, espressa
in watt per ogni kg. di lamiera, A lo spessore della lamiera in mm.,
0 la frequenza e B I'induzione.

Per I'uso pratico & conveniente rappresentare la formola 8, con una
curva come si vede nella figura 9. La linea P,, ¢ tracciata per-una lamiera
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Fig. 9.

dello spessore di 0,5 mm. ed una frequenza eguale a 100. Le ascisse
rappresentano I'induzione e le ordinate la perdita per kg. di ferro. Per
spessori di lamiere diversi o per differenti frequenze le ordinate vanno
moltiplicate per il coefficente

A2

)
per oltenere i valori esatti. La figura 9 contiene inoltre curve che rappre-
sentano la perdita per isteresi. La formola dello Steinmetz indicata a
pagina 14, da di solito la perdita di lavoro espressa in erg, riferita ad
1 ¢cm?® di ferro. Per scopi pratici & tullavia pit conveniente trasformare
la formola in modo, che essa si riferisca alla perdita d’energia per una

2 - Kapp, Trasformatori eletirici.
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detlerminata frequenza, p. es. 2 =100, ed al kg. come unila di peso,
anziché al em® come unita di volume. Se % ¢ il coefficente di Steinmetz
per em® ed erg, il lavoro perduto in un secondo, cio¢ I'energia espressa
in erg-secondi & data da

P =100 h B!
per un cm?® di ferro. Il peso specifico delle lamiere & 7,9, quindi un kg.
di ferro contiene 1000:7,9=126,2 cm®. L'energia che va perduta per
ogni kg. di ferro & quindi in erg-secondi

P = 12620 & B¢

ossia
LA~ ]26.22hB”' watt.
107
Se esprimiamo B in unita di 1000 possiamo anche scrivere
12620 B \lé
- 1,6
P=—5— h(mm> (100,15,
Ora ¢
(1000)16 = 63100
quindi

B \l6
P—80’L( lOOO) :

Il.coefficente dello Steinmetz oscilla a seconda della bonta delle lamiere
fra 0,001 e 0,002. 1l valore inferiore & difficile a raggiungersi, e si possono
ammettere come valori medi per le buone lamiere fornile dalle case
tedesche 0,0012 a 0,0016. Le curve rappresentate in fig. 9 sono costruite
per & =0,0015 ove la perdita d’energia espressa in walt per kg. di ferro
e per una frequenza di 100 & data da

B \16
P_012<1000> $

Per una frequenza -2 diversa da 100 la perdita sara

n/ B \I¢
P=0,12150 <1000>'

Influenza della curva della tensione sulla perdita per isteresi. —
La forma della curva della f. e.m. non ha azione solamente sul rapporto
fra il suo valore massimo e quello effettivo, ma anche sulla perdita di
energia per isteresi. Supponiamo dapprima, che I'induzione in ogni semi-
periodo abbia solamente un massimo, allora la perdita dovuta all’isteresi
riesce determinata da questo valore massimo e dalla frequenza; e cioe
per tale perdita non ha importanza la forma della curva che rappresenta N
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in funzione del tempo ma solamente il suo punto piu alto. Ora possiamo
immaginare varie forme di curve, che raggiungono lo stesso massimo e
che possono essere molto diverse nel loro andamento, esse sono equiva-
lenti in riguardo alla perdita per isteresi non perd per la f. e.m. indotta.
Sara da preferirsi quella curva, per la quale, a parita di valore massimo
dell'induzione N, & maggiore la f. e. m. effettiva. Ma I'induzione e quindi
anche il suo valore massimo sono dipendenti dalla curva della f.e.m.,
e possiamo supporre il problema posto in questi termini: Sieno dati
parecchi alternatori aventi la stessa f.e.m. effettiva, nei quali perd le
curve della f.e. m. abbiano forme diverse, e si debba scegliere quella
forma, per la quale N, e quindi la perdita totale nel ferro, & minima.

~
o
~

\
\—'

Fig. 10,

Per risolvere questo problema dobbiamo considerare varie forme della
curva della f.e.m. Come punto di partenza per la ricerca conviene
scegliere la curva jsinusoidale ed esaminare quale azione abbia una varia-
zione di detta curva nell'uno o nell’altro senso tanto sul rapporto tra la
f. e. m. effettiva e quella massima quanto sul valore massimo dell'indu-
zione. La curva sinusoidale pud venire modificata in due sensi, essa pud
cioé venire schiacciata o raddrizzata, cioé aguzzata. Se spingiamo lo
schiacciamento fino al limite teorico (praticamente impossibile) otteniamo
una spezzata formata da tratti verticali ed orizzontali. I tratti verticali
rappresentano il passaggio istantaneo da — E a + E, di modo che la lun-
ghezza dei fratti orizzontali & uguale alla durata di un mezzo periodo.
Una simile curva si potrebbe approssimativamente avere coll’inversione -
di una f.e.m. di corrente continua. Con 'un alternatore ¢ piu difficile
ottenere tale curva anche solo approssimativamente e possiamo conside-
rarla quindi come il caso limite praticamente non raggiungibile della
sinusoide schiacciata. In questo caso si ha:

e=E
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dN i
¢ glacché E ¢ costante, anche =% deve essere costante, cioé¢ la curva

dell'induzione sara rappresentata da una linea a zig-zag, le cui punte
cadono esattamente in corrispondenza ai tratti verticali della curva della
f. e. m. (fig. 10).

Dalla figura si ricava immediatamente essere

AN _4N
&g i
e poiché per una spira si ha
M 44 )
I‘l—m‘ ed e—E
avremo
¢ S oo I s b o ot e st D)

Se invece la f.e. m. varia secondo una sinusoide, dalla formola 6, si
ricava
e—4,442~ N 108,

Se adunque nei due casi la f. e. m. effettiva deve essere la stessa,
quando la curva della f. e.m. ha la forma rappresentata in figura 10 il
flusso di forza deve essere maggiore nel rapporto di 4,44 a 4 di quello
che si ha nel caso della curva sinusoidale. A paritd d’induzione adunque
il volume del ferro e quindi anche la perdita del ferro & maggiore del-
I'11 %/, circa. Ora, come & stato detto, la forma della curva rappresentata
in figura 10 & un caso limite, che non pud venir raggiunto con un alternatore
comune. La curva si allontana generalmente dalla forma ad angoli retti
prendendo la forma rappresentata dalla linea punteggiata. La perdita nel
ferro non aumenterd quindi dell’l1 °/, risultante dal calcolo teorico, ma
di una quantita alquanto minore. Questa considerazione dimostra che una
f.e.m. a curva schiacciata & poco conveniente per trasformatori produ-
cendo un aumento nella perdita del ferro.

Consideriamo ora l'altro caso, cioe¢ di una curva della f. e. m. molto
appuntita. A priori non si pud ammettere, che la forma a zig-zag od a
triangoli costituisca il limite di tale curva. Vi sono macchine nelle quali
la curva della f. e. m. & costituita da una serie di triangoli i cui lati sono
incurvati verso I'interno, dove cioé la sommita della curva & molto appun-
tita ed E & molto grande in confronto ad e. La ricerca matematica per
tali curve della f. e.m. & difficile ad eseguirsi e sarebbe inutile per lo
scopo attuale, in quanto si tratta solamente di stabilire in generale, se
una curva appuntita della f. e. m. & piu favorevole o meno della sinusoide
in rapporto alla perdita del ferro dei trasformatori. Se troveremo che la
forma a triangoli & piu favorevole della sinusoidale, dovremo senz’altro
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concludere, che la forma derivata da quella a triangoli deve essere ancora
piu favorevole. ;

Sia E in figura 11 la curva della f. e. m. e determiniamo anzitutto la
curva dell’induzione. Poiché per una spira si ha in unita del sistema
assoluto

dN

ST
la curva cercata deve soddisfare alla condizione, che la tangente trigo-
nometrica in un suo punto ¢ qualunque di ascissa ¢, deve essere eguale

Fig. 11.

all’ordinata della curva della f. e.m. passante per quel punlo @. Avremo
cioe:
A8 U d N
E;__ttangu_——ﬁ-

da cui
N,= — ['t tang a dt - Cost.

N;=Cost. — % 2 tang o.

Si pud determinare la costante considerando- che per = 0 deve
essere N, =N, quindi

N,.—:N—% t? tang a,

che & I'equazione d'una parabola. Poiché ora E:% tang ¢, avremo

1 . 4K
=N——1—
N‘——N 2t T

Per ¢t = % deve essere N, = 0, quindi

1 [T\:4E
N—_<T> T



1

22 Capitolo secondo.

cioe ISE — N in unita assolute, ed essendo}T, =0

E=8¢~n N 10— volt.

Nella curva a triangoli adunque, a parita di flusso di forza, la f.e.m.
massima ¢ esattamente il doppio di quella che si ha con la curva a ret-
tangoli. Ora perd, non si tratta del valore massimo della f. e. m., ma di
quello effettivo; quest’'ultimo pud venir determinato per un quarto di
periodo nel seguente modo:

6=

E,—=ttang a
ek Ly
dtang?o 1 T?

4
41 2 Rdt =
g T 38

2 0

6= — tanga ’/ﬁ
e:% ed E=e ]/BT

Ponendo questo valore di E nell'equazione di sopra si ottiene

e=4,62<aN10-*. . . . . . . . (10)

Il coefficente & alquanto maggiore di quello che si ha per la curva
sinusoidale ed in questo caso & quindi sufficente un’intensita minore del
campo N, ed a parita di induzione meno ferro per produrre la medesima
f.e.m. effettiva. Riassumendo le equazioni 6, 9 e 10 si pud esprimere il
valore effettivo della f. e.m. indotta in un rocchelto di » spire con la
relazione

e=hk*~Nn10-%,

dove % & un coefficente, che dipende dalla forma della curva della f. e. m.

e che prende percio il nome di coefficente di forma. Esso ha i seguenti
valori ; '

1. La curva della f. e.m. & formata da una serie di rettangoli & = 4,00.

P Tkt : o .- & inasinusoide; . . v i A ea -4 4d.

(> TR b , @ formata da una serie di triangoli & — 4,62.

Supponiamo ora di inserire successivamente lo stesso trasformalore su

tre condutture nelle quali ha luogo la stessa f. e. m. effettiva, ma la forma

N B TR P T 2
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della curva della tensione corrisponde rispettivamente alle condizioni 1, 2
e 3, Pinduzione B sara diversa nei tre casi e precisamente essa sari
massima nella condizione indicata con 1 e minima in quella indicata con 3.

Se scegliamo la curva sinusoidale come unita, allo scopo di confron-
tare tra loro i tre casi, risulla che

con la forma a rettangoli 'induzione ¢ . . . . . 1,11,
e con la forma a triangoli I'induzione ¢ . . . . 0,96.

In rapporto alla perdita nel ferro dei trasformaltori si ha quindi un
vantaggio, se pure non rilevante, I'usare quelle macchine nelle quali la
curva della tensione si avvicina alla forma a triangoli. Ad ogni modo si
deve evitare la forma schiacciata.

Influenza della forma dei nuclei e dei rocchetti sulle perdite. —
Poiché la perdita nel ferro & proporzionale al peso del ferro, si deve
tenere quest'ultimo possibilmente piccolo. Nello studiare la disposizione
della carcassa del trasformatore si trova un limite a questa tendenza nel
fatto, che & necessaria una certa sezione del nucleo per dar passaggio
alle linee di forza, e che & necessaria una certa lunghezza per potervi
disporre i rocchetti. Contemporaneamente la lunghezza delle singole spire
deve essere possibilmente ridotta in causa del riscaldamento. Queste con-
dizioni in parte sono in contrasto fra di loro e non possono quindi essere
intieramente osservate.

La costruzione migliore deve corrispondere ad una fusione di queste
diverse condizioni e non si pud quindi ottenere, che determinando passo
a passo l'influenza delle variazioni nelle dimensioni e nei rapporti d'av-
volgimento, modificando la costruzione fino a tanto che appaia impossibile
un ulteriore miglioramento.

La forma della sezione del nucleo ha una speciale importanza in
riguardo alla lunghezza delle spire e quindi sulla resistenza dei rocchetti.
. Cosl per esempio una sezione rettangolare & meno opportunasdella qua-
drata, perché a parita di superficie racchiusa colla sezione rettangolare &
necessario piu filo che con quella quadrata. Parimenti, in generale, la
sezione circolare & pilt conveniente di quella quadrata. Puo perd avvenire,
che per ragioni costruttive non si possa scegliere il diametro del cerchio
maggiore del lato del quadrato, allora a parita di dimensioni lineari il

: .4 3 ; A
nucleo a sezione quadrata conterra 2 volte piu ferro di quello a sezione

circolare ed & quindi pii conveniente, come risulta dal seguente ragiona-
mento. Sia r il raggio del cerchio (e quindi 2 il lato del quadrato), § lo
spessore dello strato isolante che ricopre il nucleo e d lo spessore del-
I'avvolgimento. A parita d'induzione le f. e. m. stanno fra loro come
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7% a % La lunghezza media d’una spira col nucleo a sezione circolare
& 7 (2[r + 0]+ d) e col nucleo a sezione quadrata 8 (r + ) + wd. La
f.e.m. generata nell'unitd di lunghezza di filo & quindi nei due casi pro-
porzionale a 7w r*: 7 (2[r -+ 8]+ d) e &#*: (8] + ¢] + 7 d) ed il rapporto

tra questi valori &
2(r+49)+d e

2('r+3)+%d

13

cioe la f. e.m. indotta per ogni metro di filo & maggiore nel nucleo a
sezione quadrata che in quello a seziome circolare, e la differenza & tanto
maggiore, quanto pilt grosso & l'avvolgimento. La spiegazione di questa
apparente contraddizione sta semplicemente in cido che il trasformatore
col nucleo a sezione quadrata contiene piu ferro e possiede quindi una
maggiore capacita. Ora I'utilizzazione del materiale ¢ sempre migliore in
un apparecchio pit grande che in uno piu piccolo.

Le carcasse dei trasformatori, come fu gia detto, per evitare le per-
dite per correnti parassite, devono essere composte di lamiere o fili di
ferro. Impiegando fili che non richiedono uno speciale isolamento, il 78
all’80 °/, dello spazio viene occupato effeltivamente dal ferro; fili di ferro
perd vengono oggi raramente usati. Usando le lamiere & necessario isolare
le lamiere I'una dall'altra, e I'isolamento pué essere fatto con un rivesti-
mento di gommalacea, con uno strato di ossido o con interposizione di
fogli di carta. L'ultimo metodo accennato & quello piu sicuro; secondo
questo va perduto il 10 al 15 "/, dello spazio, di modo che in media
I'87 !/, °/, dello spazio & occupato effettivamente dal ferro. Usando le
lamiere adunque lo spazio interno dei rocchetti viene meglio utilizzato che
impiegando i fili di ferro, ed & per questa ragione e per la piu facile
costituzione meccanica, che attualmente la maggior parte dei nuclei dei
trasformatori vengono fatti di lamiere.

Trasformatori a nucleo ed a mantello. — Come & stato detto da
principio, I'azione dei trasformatori si basa sul concatenamento di due
circuiti isolati tra loro a mezzo di un flusso magnetico di linee di forza.
Questo concatenamento puo essere ottenuto in moltissimi modi. Una delle
forme piti semplici assegnate alla carcassa del trasformatore & rappresentata
in figura 6. Essa ¢ formata da un telaio reltangolare i cui lati maggiori
costituiscono i nuclei dei rocchetti. Quando un trasformatore & disposto
in tal modo esso dicesi @ nucleo; esso é caratierizzalo dal fatto, che la
maggior parte del ferro trovasi alla parte interna dei rocchetli, ossia la
superficie dei rocchetti & esposta ovunque all'azione refrigerante dell’aria.

Noi possiamo ora anche supporre invertita la posizione reciproca del
ferro e del rame. Noi possiamo cioé supporre, che il telaio reltangolare
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della figura 6 sia formato dai rocchetti in questo caso sovrapposti, e che
i due lati maggiori del rettangolo sieno ricoperti, in certo qual modo,
da un mantello di ferro infilandovi una serie di dischi di ferro. Un tale
trasformatore dicesi @ mantello e viene caratterizzato dal fatto che i roe-
chetti rimangono in parte immersi nel ferro.

Nei trasformatori a nucleo si ha un peso relativamente piccolo di. ferro
ed & pure piccola la lunghezza media delle spire dei rocchetti; all’opposto
il numero delle spire (in causa della piccola sezione del nucleo) ¢ rela-
tivamente grande, ed il peso del rame, ad onta della breve lunghezza
media delle spire, ¢ considerevole. La lunghezza del percorso delle linee
di forza & grande ed & quindi notevole il numero delle ampére-spire
necessarie per la magnetizzazione. D’altro canto essi offrono il vantaggio
della facile posa e dell’accessibilita dei rocchetti.

Nei trasformatori a mantello si ha un breve percorso nel circuito
magnetico e si ottiene quindi la magnetizzazione con poche ampére-spire;
i rocchetti contengono poche spire e richiedono quindi, ad onta della
lunghezza considerevole delle spire, in generale meno filo del tipo a nucleo.
All’opposto, la parte in ferro diviene molto piii pesante, i rocchetti im-
mersi nel ferro si possono difficilmente raffreddare e sono solamente in
parte accessibili.

Onde farci un’idea dell'influenza di queste diverse disposizioni, vogliamo
trattare dapprima la questione con un esempio. A tal uopo supponiamo,
che i diversi tipi sieno calcolati tutti per la medesima capacita; sia cioe
costante il prodotto dell'intensita della corrente per la tensione. Per sem-
plicita riteniamo, che tanto la densita della corrente nei conduttori, quanto
l'intensita stessa della corrente si mantengano costanti; allora i trasfor-
matori andranno tulti avvolti con lo stesso filo ed il numero delle spire
sara direltamente proporzionale allo spazio da esse occupato. Quanto
maggiore € questo spazio, e tanto maggiore pud essere il numero delle
spire di ciascun rocchetto e quindi altrettanto minore riescira 'intensita N
del campo. Supponiamo infine, che I'induzione B sia la medesinia in tutti
i casi, allora la sezione del nucleo varia in ragione inversa del numero
delle spire, cioé dello spazio destinato all’avvolgimento. Come base del
confronto servono il peso del ferro e la lunghezza del filo.

Il trasformatore @ (figura 12) possiede un nucleo di 400 em? di sezione
(compreso lo spazio necessario all’isolamento delle lamiere che lo com-
pongono) ed uno spazio di 60 cm® per I'avvolgimento. Il peso del ferro
¢ di 200 kg. e la lunghezza media di una spira di 119 em. Per il roc-
chetto primario, che ¢ composto di 100 spire, si impiegheranno 119 m.
di filo. Vogliamo ora ridurre la sezione del ferro ad un quarto del suo
valore riducendo la sua lunghezza da 40 em. a 10 soltanto. Allora, per
avere ancora la stessa tensione, dobbiamo impiegare un numero quadruplo
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di spire; lo spazio per I'avvolgimento deve avere quindi una sezione di
4 >< 60 =240 em®. Tale modificazione ci conduce al tipo b. In questo
ultimo la lunghezza media delle spire ¢ di 78 cm., siccome perd sono
necessarie 400 spire, la lunghezza di filo da impiegarsi ¢ divenuta mag-
giore; essa importa 312 m., quindi press’a poco tre volte piu di prima.
Viceversa il peso del ferro ¢ divenuto di 73 kg., e cioe circa un terzo di
quello del tipo a. Il tipo @ sard quindi da preferirsi quando il ferro &
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Fig. 12.

buono ed a buon prezzo mentre il rame & caro, e viceversa si scegliera
il tipo b quando il ferro & cattivo e caro ed & basso il costo del rame.
Ambedue i tipi di costruzione possono tuttavia essere notevolmente mi-
gliorati. Possiamo, ad esempio, modificare la costruzione « in modo da
coprire col ferro ambedue i lati del rocchetto, ottenendo cosi un trasfor-
matore a mantello, ne risulta il tipo ¢. Il flusso di forza si divide in tal
caso in due parti e per la parte esterna del ferro & sufficiente una sezione
meta di quella del nucleo. La lunghezza del filo ¢, come nel tipo «, di
119 m., il peso del ferro invece & ridotto a 112 kg. 1l tipo ¢, nel quale
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¢ sufficiente una piccola quantita di rame, con un peso non eccessivo di
ferro, rappresenta la forma di trasformatore a mantello maggiormente
usata in America ed in Inghilterra.

Modificando in modo analogo il tipo b si arriva al tipo @, che appartiene
effettivamente ai trasformatori a mantello, senza offrire perd il vantaggio
di un piccolo peso in rame. La lunghezza del rame ¢, come precedente-
mente, di 312 m., il peso del ferro & ridotto invece a 59 kg. Questa
costruzione va usata solamente quando non @& necessario un risparmio
nel rame e non & invece possibile di avere del ferro di buona qualita.
- Essa venne percio usata in Europa nei primi tempi, prima cioé che si
producessero le lamiere per trasformatori coi laminatoi. Oggi invece che
si possono avere facilmente lamiere della migliore qualita non & neces-
sario di risparmiare molto nel ferro; & quindi meglio di modificare il
tipo b in modo da ottenere un risparmio nel rame, il che si raggiunge
facilmente dividendo l'avvolgimento sulle due branche piu lunghe del
nucleo. Si ottiene cosi il tipo e che costituisce un vero trasformatore a
nucleo (vedi figura 6). La lunghezza media delle spire ¢, in causa dello
spessore minore dell’avvolgimento, notevolmente minore di quella in b.
La lunghezza del filo di rame importa 236 m. ed il peso del ferro 73 kg.
Questo tipo & molto usato in Inghilterra ed in Germania.

Onde meglio confrontare questi risultati riuniamoli in una tabella:

Tipo Peso del ferro Lunghezza ‘del filo di rame
a kg. 210 m. 119
b o8 , 312
p , 112 , 119
d o D9 » 312
e .98 , 236

In tutti questi tipi il circuito magnetico & completamente chiuso, cioé
le linee di forza attraversano esclusivamente il ferro; si ha inoltre un tipo
di trasformatore nel quale il flusso di forza percorre solamente in parte
il ferro mentre nella parte rimanente del percorso attraversa I'aria. Questi
sono i cosidetti trasformatori a riccio che vennero costruiti da Swinburne
allo scopo di ridurre ad un minimo la perdita dovuta all’isteresi. A tal
uopo Swinburne avvolse i rocchetti su di un nucleo di fili di ferro (fig. 13a)
prolungando le estremita di detti fili e piegandoli in forma emisferica, di
modo che il trasformatore presenta alle due estremita I'aspetto del dorso
di un riccio. Le linee di forza si chiudono allora nell’aria, come & rap-
presentato con le linee punteggiate. La perdita per isteresi resta quindi
limitata al nucleo effettivo del trasformatore, mentre nel mantello d’aria
non ha luogo alcuna perdita. Questa costruzione perd in pratica non si
¢ dimostrata conveniente. Se ora consideriamo due di tali trasformatori
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(figura 13 8) posti I'uno di fianco all’altro e riunite le estremitd in modo
da costituire un circuito chiuso di ferro, si ottiene il tipo comune di
trasformatore a nucleo. La perdita per isteresi nel trasformatore cosi
ottenuto non pud essere che di poco maggiore di quella di due trasfor-
matori a riccio (e I'aumento di perdita ¢ dovuto alla maggiore lunghezza
dei fili corrispondenti all'unione dei due nuclei tra loro), di modo che gia
per questa ragione il tipo a riccio non pud portare un notevole risparmio
nella perdita per isteresi. D’altro canto si ha un leggero aumento in queste
perdite, perche, in causa della forte dispersione, I'induzione nel centro del

Fig. 13.

nucleo & maggiore che alle estremita. La f.e.m. & proporzionale all’indu-

zione media, mentre la perdita per isteresi ¢ proporzionale alla ;; del
valore medio di B'S. I chiaro che la perdita deve essere maggiore in un
nucleo ad induzione irregolare, che in uno ad induzione regolare. Oltre di
cio il trasformatore a riccio ha 1'inconveniente che a vuoto richiede una
corrente eccezionalmente intensa. Mentre i tipi rappresentati in figura 12
a vuoto richiedono una corrente primaria la cui intensitd corrisponde ad
una piccola percentuale della corrente a pieno carico, il trasformatore a
riccio (fig. 13a) richiede fino al 60 °/, della totale corrente d’esercizio e
non pud quindi venir usato nella distribuzione di forza da stazioni centrali.
Per uno scopo speciale il trasformatore a riccio si presta conveniente-
mente e cioé come rocchetto d’induzione; in questo caso la sua propriela
di lasciar passare una corrente di grande intensitd con una piccola ten-
sione ¢ molto utile. Per tutti gli altri scopi si sono mostrati come i pil
convenienti in pratica i tipi ¢ ed e.
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Forme in uso. — Costruzione della carcassa. — Proporzioni della carcassa.
— Riscaldamento dei trasformatori. — Risultati dell’esperienza. —
Teoria del riscaldamento. — Influenza delle dimensioni lineari. —

Formola per calcolare approssimativamente la capacita.

Forme in uso. — I trasformatori usati comunemente si possono dividere
in due grandi gruppi, e cioe¢ trasformatori a mantello e trasformatori a
nucleo.

Quelli del primo gruppo hanno la forma schizzata in figura 14. I roc-
chetti (P primario ed S secondario) sono allungati e disposti I'uno nel-
I'altro o I'uno sull’altro, e la carcassa ¢ formata da lamierini. Quest'ultima

Fig. 14.

& costruita in modo che essa ricopre la maggior parte dei rocchetti, per
cui non rimangono libere che le due estremitd semicircolari. Si costruisce
anche un tipo derivato da questo, nel quale ciog i rocchetti sono’circolari
ed il ferro & diviso in segmenti e circonda i rocchetti completamente ;
esso non offre perd speciali vantaggi. Le lamiere sono dotate ciascuna di
due finestre, per cui, dopo riunite, esse presentano due canali nei quali
vanno infilati i rocchetti; effettivamente vengono dapprima eseguiti i roc-
chetti e poi vengono su di essi disposte le lamiere. Le varie disposizioni
che si possono adottare a questo scopo sono riferite qiii appresso. I seg-
menti centrali K delle lamiere formano il vero nucleo, mentre le parti M
in forma di telaio costituiscono il cosidetto mantello.

La carcassa dei trasformatori a nucleo consiste di un telaio di forma
rettangolare (vedi figura 15), composto di lamiere, i cui lati piu lunghi K
costituiscono i nuclei, mentre i lati piu corti formano i gioghi J. La sezione
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dei nuclei ¢ generalmente quadrata, pud essere perd anche rettangolare.
Nel trasformatore rappresentato dalla figura il piano delle lamiere &
parallelo a quello del telaio; vi sono perd anche costruzioni nelle quali
le superfici delle lamiere sono normali ad un piano passante per gli assi
dei due rocchetti. Il telaio ha allora spigoli arrotondati ed & formato da

striscie di lamiera piegate. I rocchetti (P primario ed S secondario) possono
essere formali a strati oppure sono disposti I'uno nell’altro.

Per correnti trifasi si possono usare o tre singoli trasformatori, cioé
uno per ciascuna fase, oppure si possono disporre i rocchetti su di una
carcassa comune. Le figure 16, 17 e 18 rappresentano tre delle forme in
uso. Nel tipo rappresentato dalla figura 16 i gioghi J sono formati da

Fig. 16.

Fig. 18,

dischi ed i nuclei K sono posti a 120° tra loro. Le estremita dei nuclei,
come lo mostra la figura, sono assottigliate e vengono compresse contro
i gioghi a mezzo di apposite piastre in ghisa. I rocchetti, che per rendere
pitt chiara la figura sono ommessi, vanno infilati, come nella figura 15,
sui nuclei. La forma rappresentata in figura 17 si distingue dalla prece-
dente per la forma dei gioghi e per il fatto che le superfici di separazione
delle lamiere sono parallele nei nuclei e nei gioghi. Le lamiere dei gioghi
vengono tenute unite a mezzo di pezzi speciali in forma di guance che
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riuniscono la prima all’'ullima lamiera. Per tenere assieme i nuclei, questi
vengono provvisti di piastre di bronzo dotate di sporgenze che entrano
in scanalature corrispondenti delle gnance dei gioghi.

La costruzione rappresentata in figura 18 & un’estensione di quella
della figura 15. I tre nuclei K hanno un giogo comune J e ciascun nucleo
porta i rocchetti corrispondenti ad una fase.

Costruzione della carcassa. — Nelle figure 14, 15 e 18 le lamiere
di cui & composta la carcassa sono disegnate come superfici completa-
mente chiuse, si suppone, cioe, che il nucleo col giogo o col mantello sia
formato da un'unica serie di lamiere. Una tale costruzione & anche pos-
sibile ed offre il vantaggio che il percorso delle linee di forza non subisce
alcuna interruzione in causa di giunti; si ha perd anche I'inconveniente
di dover avvolgere i rocchelti fra nugleo e giogo, oppure fra nucleo e
mantello. L’eseguire 1'avvolgimento in tali condizioni offre serie difficolta,
in quanto il filo deve essere fatto passare, per ogni spira dell’avvolgimento,
in lutta la sua lunghezza nello spazio sempre limitato per 'avvolgimento.
Non si pud quindi eseguire i rocchetti sul tornio e non sarebbe neppure
possibile farli a mano quando va impiegato filo grosso e quindi rigido.
Si avrebbe poi I'inconveniente, che eventuali difetti d’isolamento non
potrebbero essere scoperti che a trasformatore completamente costruito,
e la loro riparazione necessiterebbe un grande lavoro perfettamente inutile.
Per queste ragioni ¢ opportuno costruire il trasformatore in modo, che
i rocchetti possano venire avvolti indipendentemente dal nucleo sul tornio,
e possibilmente ogni singolo rocchetto separatamente. Allora possono
venire facilmente avvolti e bene isolati fili di qualsiasi grossezza, ed i
rocchetti cosi formati possono venir provati per il loro isolamento prima
di essere usati nella composizione del trasformatore. Il nucleo viene quindi
costruito nell’'interno dei rocchetti; per rendere possibile tale costruzione
¢ perd necessario di interrompere, in ogni singola lamiera, il percorso
delle linee di forza, e si tratta di eseguire questa interruzione ‘in modo
che essa non abbia nessuna od una piccola azione sul complesso delle
lamiere. Questo scopo si pud raggiungere sfalsando le giunzioni da una
parte e dall’altra, in modo che da ambedue le parti dei giunti vengano
a trovarsi lamiere non interrotte. Allora le linee di forza, anziché saltare
la giunzione, possono passare nelle lamiere che stanno dalle due parti,
e poiche la superficie di passaggio ¢ enormemente pit grande di quella
di contatto nel giunto stesso, la resistenza magnetica di questo passaggio
puod essere senz'altro trascurata. Una carcassa cosi formata offre quindi
effettivamente un percorso continuo alle linee di forza.

Vogliamo, a titolo d’esempio, ricordare alcune di queste costruzioni.
Nel trasformatore Westinghouse le lamiere sono fatte di un unico pezzo,
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ma sono tagliate obliquamente ai due lati dalla colonna centrale (fig. 19).
Dopo che i rocchetti sono avvolti ed isolati, la carcassa viene in essi
costruita, introducendovi le lamiere una alla volta. A tale scopo la colonna
centrale di ciascuna lamiera viene infilata nei rocchetti ripiegando le due
ali del giogo. Le due ali vengono quindi rimesse a posto e la seconda
lamiera, disegnata piu sotto, viene infilata dall’altra parte in modo analogo.

Fig. 19,

In questo modo le fenditure di una lamiera vengono ricoperte dalla parte
continua delle lamiere vicine.

Nel trasformatore del Ferranti (fig. 20) il nucleo consiste in un fascio
di lamiere in forma di striscie, che vengono dapprima infilate nei rocchetti.
Le striscie vengono poi, 'una dopo I'altra, ripiegate alle due estremita dei
rocchetti in modo da costituire il mantello. La loro lunghezza va calcolata

Seem” Senae

Fig. 20.

in modo, che nel punto di contatto fra le estremita delle striscie ripiegate
ne rimanga una piccola parte sovrapposta, come ¢ rappresentato nel disegno.

Nel trasformatore costruito dall’autore (fig. 15) tanto i1 nuclei quanto
i gioghi sono costituiti da fasci di striscie diritte di lamiera, sfalsate in
guisa da produrre una sovrapposizione ai quattro angoli della carcassa,
come lo mostra la figura 21. Per rendere chiaro questo tipo di costruzione
abbiamo rappresentato molto grande lo spessore delle lamiere. Le lamiere
vengono tenute a posto a mezzo di bulloni isolati. Poiché tutte le lamiere
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impiegate in questa costruzione hanno forma rettangolare, nel ritaglio delle
lamiere non va perduto materiale di sorta.

Nella disposizione ideata dal Crompton le lamiere consistono in pezzi
tagliati a L che vengono infilati alternativamente da una parte e dall’altra
in modo, che le giunzioni di uno strato vengono ricoperte dalle parti intere

Ij|° AL

Fig. 21. y

delle lamiere successive. Nel ritaglio di questi pezzi, in causa della forma
singolare, ha luogo una certa perdita di materiale.

Nel ritaglio delle lamiere dei trasformatori del tipo Westinghouse
(figura 19) va anche perduto il materiale corrispondente alle due finestre.
Per evitare questa perdita, Mordey ha modificato tale costruzione in modo

Fig. 22.

che il pezzo intermedio viene costituito dalla parte di mezzo ritagliata da
ogni lamiera (figura 23). Da ogni lamiera risultano adunque due pezzi: il
mantello rettangolare e la traversa da disporre normalmente ad esso, ossia
il nucleo. Le lamiere che costituiscono il mantello vengono disposte
esternamente, quelle del nucleo invece vengono infilate nei rocchetti.
Secondo questa costruzione I'ampiezza dello spazio per I'avvolgimento

3 - Karpe, Trasformatori elettrict.
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¢ dato dalla larghezza d del nucleo e non puo essere scelto a pia-
cere, come in quello rappresentato in figura 19; perché come risulta

dalla figura, l'altezza di ciascuna finestra & d e la larghezza g Ne segue,

che le dimensioni esterne del mantello risuliano 3d e 2d. Contatto fra
nucleo e mantello ha luogo solamente nelle parti tratteggiate, in tutte le
altre parti rimane uno spessore costante d’aria fra le lamiere successive.
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Ne viene, che soltanto la meta dello spazio lasciato libero dai rocchetti
viene effettivamente occupato dal ferro; con altre parole, la lunghezza di
ciascuna spira deve essere maggiore di quella che risulta con la dispo-
sizione della figura 19, dove I'intero spazio & occupato dal ferro. Per
evitare questo inconveniente, Mordey taglia le lamiere ancora secondo la
figura 24, senza alcuna perdita di materiale. Il quadrato interno serve a
costituire il nucleo, mentre i due pezzi esterni servono a comporre il
mantello. Si impiegano quindi cinque pezzi per due strati di lamiere.

T
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Fig. 2i.

La dipendenza dello spazio per I'avvolgimento dalla larghezza del nucleo
¢ una conseguenza della condizione, che le lamiere devono essere rita-
gliate senza perdita di materiale. Per quanto i rapporti risultanti fra la
larghezza del nucleo, I'altezza e la larghezza dello spazio per 1'avvolgi-
mento siano in generale soddisfacenti, pure pud essere necessario, per
ragioni costruttive, di modificare questi rapporti. In questi casi si deve
tener calcolo, nel ritaglio delle lamiere, di un certo spreco di materiale.
Questo perd ¢ trascurabile se si mantiene, per la composnznone delle
lamiere, la disposizione data dal Mordey.

Nelle costruzioni fin qui ricordate si ¢ mantenuto il principio di un
ricoprimento delle singole lamiere nei giunti, col quale & resa piccolissima
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la resistenza magnetica; si pud tuttavia deviare da questo principio pro-
ducendo le giunzioni tra nueleo e giogo o tra nucleo e mantello con gli
spigoli delle lamiere. Secondo la disposizione della figura 16 queste giun-
zioni sono indispensabili, secondo quelle delle figure 15 e 18 si possono
evitare le giunzioni tra gli spigoli; queste vengono pero generalmente usate
perché in tal modo riesce pitt comoda la costruzione dell’apparecchio.
Infatti si pud comporre tutte le parti della carcassa prima d’infilarvi i
rocchetti ed anche il ricambio di un rocchetto, per riparazione del trasfor-
matore, pud farsi senza separare le lamiere I'una dall’altra per poi rimet-
terle a posto. Questa disposizione ha tuttavia lo svantaggio, che nei giunti
si verifica una notevole resistenza magnetica, in conseguenza della quale
il trasformatore richiede piit corrente per la propria magnetizzazione, che
nel caso dei giunti a ricoprimento.

1 a b

B
Fig. 28,

Dell'influenza delle giunzioni fra gli spigoli sulla corrente di magne-
tizzazione tratteremo nel prossimo capitolo. Per ora aggiungeremo soltanto,
che la resistenza dipende dalla distanza delle parti in ferro, non & perd
sempre possibile di ridurre questa distanza a zero perché allora, nelle
superfici di contatto, si formerebbero correnti parassite che produrrebbero
perdite di lavoro e riscaldamento. Quando i piani delle lamiere nei giunti
sono normali tra loro, come in figura 16, & chiaro che un contatto fra
gli spigoli delle lamiere da luogo a circuiti chiusi che sono tolti all’azione
diretta del flusso di linee di forza oscillante attraverso al giunto. Le cor-
renti che ne derivano sono quindi molto intense e provocano non solo
una perdita di lavoro, ma indeboliscono pure il campo, cioé aumentano
la dispersione magnetica. Per evitare questi inconvenienti hisogna impedire
il contatto degli spigoli delle lamiere incrociate interponendovi uno strato
isolante.

Se gli spigoli delle lamiere non sono incrociati, ma paralleli tra loro,
si producono pure correnti parassite, ma in minori proporzioni. Nella
figura 25 & rappresentata una tale giunzione senza interposizione di materia
isolante, ed in cui le lamiere sono state disegnate di spessore notevolmente
ingrandito. Gli strati isolanti fra le lamiere sono rappresentati dalle linee
pit marcate. Per quanto lo spessore di tutte le lamiere sia il medesimo
(od almeno dovrebbe esserlo), non ci si pud tuttavia aspettare che, nei
giunti, lamiere e strati isolanti si corrispondano esattamente, ma si dovra
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tener conto, che in alcune parti del giunto si verifichera uno spostamento
della parte A sulla parte B. Se ora la figura rappresenta appunto uno di
questi punti, & chiaro, che fra le lamiere ¢ e b ha luogo un contatto
metallico e che quindi fra le lamiere deve prodursi una corrente parassita
rappresentata dalla linea ondulata. Per tagliare la via a questa corrente
dobbiamo disporre nel giunto uno strato di materia isolante (carta o
presspahn), vedi figura 26. In queste considerazioni abbiamo supposto che
in seguito ad una lavorazione molto accurata abbia luogo un effettivo
contatto delle superfici in tutta la loro ampiezza; questo fatto perd non
¢ probabile in pezzi composti di sottili lJamiere. Vi saranno sempre punti
in cui il contatto & migliore ed altri in cui esso & peggiore, per cui il
pericolo di un riscaldamento nelle superfici di contatto e della conseguente
perdita di energia non é grande. Per questa ragione molti fabbricanti

Fig. 26.

ommettono I'interposizione dello strato isolante nei giunti a lamiere paral-
lele, quest’ommissione non & invece possibile nei giunti fra lamiere incro-
ciate. Poiche nelle giunzioni fra gli spigoli & necessaria I'interposizione di
uno strato isolante, o se questo puo essere evitato lo & solamente perche
il contatto non & perfetto, si vede che in ogni caso le giunzioni fra gli
spigoli portano una resistenza suppletoria nel percorso delle linee di forza.

Proporzioni della carcassa. — La bonta della costruzione dipende
in gran parte dal rapporto che esiste trale diverse dimensioni della car-
cassa. Cosi se ad esempio nel tipo della figura 15 facciamo i nuclei molto
corti, siamo costretti, per ottenere lo spazio necessario all'avvolgimento,
tenere lunghi i gioghi I. Allora verra naturalmente ingrandita la lunghezza
media delle spire e quindi anche il peso in rame, la costruzione risultante
¢ pertanto poco conveniente. Se viceversa si fanno molto lunghi e sottili
i nuclei, diviene lungo il percorso magnetico ed il trasformatore richiede
una intensa corrente a vuoto, sard quindi bene ingrossare i nuclei; anche
in questo senso perd non bisogna spingersi troppo, perche allora aumenta
eccessivamente il peso del ferro e di conseguenza la perdita per isteresi.
Non & possibile di stabilire dati precisi per le condizioni piu favorevoli,
queste vanno determinate di volta in volta con costruzioni di prova, nelle
quali va tenuto conto del rendimento ottenuto a carico medio e massimo,
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dei prezzi del ferro e del rame, ecc. Per avere tuttavia un punto di par-
tenza per le prove, si possono scegliere i rapporti indicati nella figura 27.
In questa si suppone che il nucleo abbia una sezione quadrata ove, se
la unione fra giogo e nuclei & fatla a mezzo di incastri, gli angoli del
quadrato possono essere smussati, diminuendo in tal modo alquanto la
lunghezza media delle spire. E opportuno indicare tutte le dimensioni in
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millimetri riferendole alla lunghezza d del nucleo pure espresso in milli-
metri. Avremo allora:

a= 104 1,2d
b=100-+2,6d
A= 1043.2d
B=100+4,6d. ~

Nei trasformatori a mantello a nuclei corti, del tipo della figura 14 e
nei quali il ritaglio delle lamiere deve essere fatto in modo da non avere
perdita di materiale, si ha secondo la fig. 28
d
2

A B=2d.

Se pero si tollera una piccola perdita di materiale, @ pud essere scelto
a seconda del bisogno. Eseguendo le costruzioni secondo i rapporti.seguenti
si ha un piccolissimo spreco di materiale.

a—= S b=d

a=0,6d b=ad

A==3.2.d Bex=2.21
oppure a=0,7d b=d

A=3,4d B=24d.

La larghezza della carcassa in senso normale al piano delle lamiere
puod variare da 2d a 4d.

Nei trasformatori monofasi del tipo della figura 15 le spire sono suddi-
vise su due branche; nei trasformatori trifasi del tipo della figura 18 invece
le spire di ciascuna fase sono disposte su di un’unica branca. Per questa
ragione & opportuno lasciare un po’ piu posto per I'avvolgimento, facendo
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le branche piut lunghe e piit sottili. Si ottengono dimensioni convenienti
scegliendo come larghezza delle finestre 1,3 ad 1,6 volte la larghezza dei
nuclei e altezza delle finestre 4 a 6 volte la larghezza degli stessi nuclei.
Utilizzando le indicazioni della figura 27, riferite opportunamente al nostro
caso, si avra quindi:

a=132 3184

b=4d a 6d.

Facendo ¢ = 1,5d e b==0 d si ha il vantaggio, che i pezzi corrispon-

denti ai gioghi risultano identici a quelli relativi ai nuclei, di modo che
si possono impiegare le stesse lamiere per i nuclei e per i gioghi.

1
|
»

—>

_B et

IR SRS Eele, ol .g— .

~--b

[

Fig. 28.

Come & stato di gia ricordato i trasformatori trifasi possono essere

costruiti in vari modi. | metodi piil comunemente usati sono i seguenti:
@) Impiego di tre trasformatori monofasi;
b) con tre nuclei e con un giogo comune di forma circolare, figura 16;
¢) tre nuclei con giogo comune di forma triangolare, figura 17;
d) tre nuclei con giogo comune diritto, figura 18.

Il primo naturalmente non é cosi conveniente come gli altri, perche
ciascun trasformatore non possiede che un terzo della capacita. Fra le
altre tre costruzioni non hanno luogo differenze notevoli; d) ha il vantaggio
della semplicita ed in ¢) il peso della carcassa & alquanto minore. La
costruzione b) & anche abbastanza semplice, offre perd l'inconveniente,
che le superfici di divisione delle lamiere nel giogo e nei nuclei sono
normali tra loro per cui si deve usare speciale cura per isolare le giun-
zioni tra gli spigoli delle lamiere. Lo stesso dicasi per una forma derivata
dal tipo &) pel quale i nuclei non sono circolari, ma come & indicato
in figura 29.

Riscaldamento dei trasformatori per effetto delle perdite di lavoro.
— Durante il funzionamento di un trasformatore, una parte del lavoro
totale assorbilo dal rocchetlo primario viene trasformato in calore, che
deve essere irradiato dalla superficie dell’apparecchio o esportato in altro
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modo. Affinché ora possa aver luogo irradiamento o sottrazione di calore,
la temperatura dell'ambiente circostante deve essere inferiore a quella del
trasformatore. Nel trasformatore ha luogo quindi un aumento di tempe-
ratura, tanto maggiore, quanto pilt piccola & la sua superficie in confronto
al lavoro complessivo trasformato in calore. L’aumento di temperatura
¢ quindi una funzione di 0 = Pi..’ dove O rappresenta la superficie e P,
il lavoro perduto nel trasformatore. La natura di questa funzione deve
stabilirsi a mezzo di prove su trasformatori gia costruiti e dipende natu-
ralmente dal tipo del trasformatore provato. In quei tipi nei quali I'aria
esterna ha libero accesso ai rocchetti ed alle parti del nucleo, 1'azione
refrigerante & maggiore di quella che si ha nei rocchetti chiusi entro

Kig. 29,

involueri. L'aumento di temperatura T = f (o) sard quindi maggiore nel
secondo caso che nel primo. Se viene impiegato un involucro, la funzione
varia a seconda che lo stesso contiene solamente aria o & riempito di un
liquido isolante, come p. es. olio, perché I'olio conduce il calore piu facil-
mente dell'aria alle pareti,

L’impiego dell'olio come materiale di riempimento tra il trasformatore
ed il suo involucro, ha pure il vantaggio che l'isolamento viene meglio
assicurato, specialmente se il trasformatore va posto in opera all’aperto
od in un luogo umido. Poiche il carico di un trasformatore in funzio-
namento regolare varia ertro larghi limiti, varia pure la sua temperatura
e quella dell’aria racchiusa nell'involucro del trasformatore. Si formano
pertanto differenze di pressione nell’aria che producono una lenta uscita
dell’aria interna e successivamente la penetrazione nell'interno dell’aria
umida.

Cosi a poco a poco penetra 'umidita nell'interno del trasformatore e
questa pud col tempo guastare I'isolazione. Impiegando I'olio come ma-
teriale di riempimento si evita questo inconveniente. Avendo perd 1'olio
un coefficiente di dilatazione piuttosto grande, non si deve riempire com-
pletamente 'involucro del trasformatore, oppure bisogna disporre un tubo
di sfogo per cui, per effetto del riscaldamento, la pressione interna del
liquido non possa salire in modo da far scoppiare I'involucro.
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Il riscaldamento prodotto nell’interno del trasformatore dipende da
tre cause: 1° dalla perdita nel ferro; 2° dalla resistenza ohmica dei roc-
chetti e 3° dalle correnti parassite che si producono nell’involucro o nelle
altre parti metalliche dell’apparecchio. La perdita nel ferro dipende dal-
I'induzione e dalla frequenza e non dal carico del trasformatore. Il calore
sviluppatosi in causa di tale perdita ¢ costante, per tensione e frequenza
costanti. Il riscaldamento per resistenza ohmica si produce esclusiva-
mente nei rocchetti e varia proporzionalmente al quadrato della po-
tenza motrice. Il calore prodolto dalle correnti parassite pud svilupparsi
tanto nei rocchetti che nelle parti metalliche vicine, specialmente se la
disposizione geometrica dei rocchetti & tale da produrre una nolevole
dispersione magnetica. E tuttavia sempre possibile, e per l'uso pratico
anche nella maggior parte dei casi necessario, costruire il trasformatore

Temperatura finale

Temperatura

Tempo

Fig. 30.

in modo che non si produca una notevole dispersione; in tal caso pud
trascurarsi il riscaldamento dovuto alle correnti parassite, essendo esso
molto piceolo.

Rimane quindi da considerare esclusivamente la perdita nel ferro do-
vata all'isteresi ed alle correnti parassite nelle lamiere e quella ohmica
nei rocchetti. La perdita nel ferro pud determinarsi inserendo un walt-
metro nel circuito primario quando il trasformatore & scarico. La perdita
ohmica pud essere determinata anche a pieno carico dalla resistenza
dei rocchetti e dall’intensita della corrente. Si pud cosi determinare la
perdita complessiva. Per trovare ora il corrispondente aumento di tem-
peratura, si deve mantenere a pieno carico il trasformatore per un
certo tempo, misurando di tratto in tratto la sua temperatura. Per
eseguire queste misure & opportuno impiegare un termometro ad alcool
anziche uno a mercurio, perché, se ha luogo dispersione magnetica,
possono formarsi correnti parassite nel mercurio, che farebbero segnare
una temperatura maggiore di quella effettiva. Riportando la temperatura
in funzione del tempo si oltiene una cucva (fig. 30), che sale dapprima
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rapidamente per avvicinarsi poi lentamente ad un assintoto orizzontale.
L’ordinata corrispondente a quest’assintoto da la temperatura del tras-
formatore a regime. Ora questa temperatura di regime anche nei pic-
coli trasformatori viene raggiunta solamente dopo parecchie ore di eser-
cizio, e nei grandi trasformatori ad alto rendimento solo dopo alcuni
giorni; una tale esperienza quindi, per la necessita di impiegare una ri-
levante quantita di energia per lungo tempo, sarebbe molto costosa. Si
pud evitare tale inconveniente, mantenendo il trasformatore a vuoto an-
ziché a pieno carico e conducendovi elettricamente una quantita di energia
corrispondente alla perdita che si ha a pieno carico. Se questa energia
viene fornita sotto forma di una corrente alternata, la produzione di ca-
lore sard limitata al ferro, perché della piccola quantita di calore che si
produce nei rocchetti per effetto della corrente a vuoto non & da tenersi
calcolo. '

L'esperienza fatta in questo modo non corrisponde quindi esattamente
alle condizioni di funzionamento sotto carico, perché in quest'ultimo caso
si produce calore tanto nel ferro come nei rocchetti. Mandando ora in-
vece una corrente continua nel rocchetto primaria, si pud regolare la sua
intensitd in modo, che la perdita di energia corrisponda alla perdita to-
tale a pieno carico, in tal caso pero il calore si produrra solamente nei
rocchetti e non nel ferro; neppure questo metodo corrisponde quindi alla
realta. Combinando i due metodi si pud riprodurre con sufficiente ap-
prosimazione le condizioni d’esercizio. Noi possiamo adunque riscaldare
alternativamente ora il rocchetto primario facendovi passare una corrente
continua, ed ora il ferro mandando una corrente alternata attraverso il
rocchetto secondario. E opportuno impiegare la corrente alternata durante
il giorno e quella continua durante la notte, perché quest’ultima puo es-
sere fornita da una batteria di accumulatori che non richiede sorve-
glianza alcuna.

Un altro metodo di determinare il riscaldamento e che non da adito
ad obbiezioni di sorta, & indicato al paragrafo intitolato: ¢ Prova dei
trasformatori ,. Secondo questo metodo, i due trasformatori identici D
e B sono inseriti in modo che ambedue lavorano a pieno carico, mentre
il piccolo trasformatore C non deve fornire che l'energia perduta, cioe
solo una piccola percentuale della potenza di ciascuno dei grandi trasfor-
matori. Oltre di cio per abbreviare la durata dell'esperienza si possono
riscaldare previamente i grandi trasformatori in una stufa, che trovasi
sempre a disposizione nelle fabbriche elettrotecniche. :

Risultati dell’esperienza. — Io mi sono lungamente occupato di
prove di riscaldamento dei trasformatori, e precisamente a diverse con-
dizioni di carico, per determinare la dipendenza che esiste fra I'aumento
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di temperatura e la superficie di raffreddamento per ogni watt di perdita.
Queste prove vennero eseguite esclusivamente su trasformatori posti entro
involucri in ghisa, con e senza riempimento d’olio. I risultati delle prove
fatte sono rappresentati nelle due -curve della figura 31.

Gli involucri erano disposti su pavimento in cemento in un grande
locale coperto, di modo che l'aria aveva accesso da tutte le parti ed il
calore poteva anche venir estratto dal terreno. All'aperto 1'aumento di
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temperatura sarebbe stato alquanto minore, e nei locali ristretti alquanto
maggiore di quello dato dalle curve qui rappresentate. Nel caso di riem-
pimento con olio non venne impiegato alcun mezzo meccanico per man-
tenere il liquido in circolazione.

Nell'uso di queste curve per giudicare delle diverse costruzioni non
si deve dimenticare che i valori qui indicati valgono solamente per la
condizione di regime a pieno carico. Ora la maggior parte dei trasfor-
matori, e specialmente quelli destinati all’illuminazione, sono bensi sempre
in esercizio, ma non sempre a pieno carico. Di questa circostanza si puo
tener calcolo determinando la perdita per diversi periodi della giornata,
stabilendo cosi un valore medio Pv che va posto nella formola 0=0:P»
‘in cui o rappresenta l'ascissa nella curva della temperatura.
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Teoria del riscaldamento. — E interessante il seguire in via teorica
il processo di riscaldamento di un trasformatore. I risultati di questa ri-
cerca valgono naturalmente anche per altri corpi riscaldati per effetto di
una corrente, cosi noi li utilizzeremo per rispondere alla domanda, se le
valvole di sicurezza possono preservare i cavi alimentati da trasformatori
dalle scariche attraverso il coibente. Una sottrazione di calore pud aver
luogo soltanto se la temperatura del corpo é superiore a quella del mezzo
che lo circonda (nel caso dei trasformatori aria od olio). La quantita di
calore sottratta nell’'unita di tempo puod esser posta, con sufficiente ap-
prossimazione per il nostro scopo, proporzionale alla differenza di tem-
peratura. La sottrazione di calore avviene effettivamente in due modi di-
versi, e cioé per irradiazione e per convessione, cioé per trasporto suc-
cessivo di particelle. La prima di queste azioni cresce proporzionalmente
alla differenza » di temperatura esistente tra il corpo ed il mezzo in cui
esso si trova; la seconda invece cresce con maggiore rapidita, perche la
circolazione del mezzo diviene piu viva per una maggiore differenza di
temperatura, cioé il trasporto di calore a piccole particelle viene agevo-
lato dallo strisciamento del mezzo sul corpo pin caldo.
Se y e la differenza di temperatura, O la superficie riscaldata e P
'energia trasformata in calore espressa in watt, potremo porre
P=kOy,
dove & & un coefficiente, che cresce con #. Tuttavia per semplificare la
trattazione matematica, & necessario supporre % costante, e dobbiamo
quindi esaminare anzitutto se 'errore cosi introdotto sia molto grande.
(iid si puo fare in base ai risultati dell’esperienza rappresentata in figura31.
Poniamo
o=2
i
sard quindi
le=koy.

Se ora % fosse assolutamente costante, le curve rappresentate in fig. 31
con una scelta opportuna delle scale sarebbero delle iperboli equilatere.
Questo perd non é il caso. La differenza non & trascurabile, come si puo
vedere tosto, calcolando il valore di % delle curve. Cosi, per esempio, per
un trasformatore senza raffreddamento a mezzo d’olio si ha:

0 == e 40, 20
j S 52 75
k = 0,00044 0,00048 0,00067

La differenza & specialmente notevole per grandi valori di 7. Siccome
tuttavia nei trasformatori viene ammesso raramente un aumento di tem-
peratura maggiore di 60° o 65° C., e la differenza non & molto grande
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entro a questi limiti, possiamo senza grave errore ammettere & come
coslante.

Cid premesso, possiamo slabilire la seguenle equazione di equilibrio
del calore. Il calore formatosi nel tempo da, espresso in unita di lavoro
(volt-ampére-secondi) verra utilizzato:

1° per innalzare la temperatura del corpo da y ad y + dy gradi
Celsius : :
2° per ripristinare il calore kO y dz esportato.

Se sono conosciuti i pesi Gy del rame e G. del ferro, si puo facil-
mente calcolare il calore necessario a produrre I'aumento di tempera-
tura ed il corrispondente lavoro elettrico. 11 calore specifico del ferro &
0,11 e quello del rame 0,093. La quantita di calore corrispondente al-
I'aumento di temperatura dy & quindi:

(0,11 G, 4 0,093 Gy) dy.
Il lavoro corrispondente in walt-secondi &
4160 (0,11 G, -+ 0,093Gy) dy = c dy,

dove ¢ & una costante, che pud essere calcolata per ciascun trasforma-
tore dell’equazione

¢=4160 (0,11 G, + 0,093 Gx).

Per poter stabilire I'equazione d’equilibrio del calore & necessario
esprimere anche il calore esportato in watt-secondi e l'energia perduta
in watt. Avremo quindi

Pde —cdy—byde=0.
dove
b=FkO.

L’equazione d'equilibrio del calore pud anche venir scritta nel modo
seguente:

(P—by) dz — cdy =0,

i ¢

kR BN, )
i o i
(-
e
w=———;— 10gae (y —‘—b—) -+ G,

dove C rappresenta una costante d’integrazione. ;
All’inizio della prova si ha =0 ed y = 0; abbiamo quindi

e P
: = t=n Thy logat ('—T) + C.
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Dalle due equazioni si ricava
. )

PRI
= cl o
._—-—b—' 08 nat P

T /

o | b
xr = _3 ognal y )
c
v=—s lognat (1 —koy).
Ovvero impiegando i logaritmi decimali
x:—g——gclog(l A=K QY) i imide b iatisr s BOIE)

La temperatura finale y =T non verra effettivamente raggiunta che
dopo un tempo infinito. Essa & data da
1

T e

Se tuttavia ci accontentiamo di un valore approssimato del 99 °/, a
quello della vera temperatura finale, cioé se tolleriamo un errore del-
I'1 °/,, il valore dell’espressione tra parentesi nella formola 11 diviene
0,01 ed il logaritmo — 2. Il tempo necessario adunque per raggiungere
lo stato di regime in rapporto al riscaldamento & dato dalla formola

g =0 I_cT) secondi.

Il fattore 4,6 & alquanto arbitrario; esso dipende dall’esattezza che si
richiede nel valore della temperatura finale. Se cioé I'errore deve essere
minore dell'l °/, il fattore diviene maggiore e viceversa.

Supponiamo pertanto di avere due trasformatori di eguale tipo, ma
di diversa grandezza, in modo che le dimensioni lineari dell’'uno sieno
m volte quelle dell’altro. Poiché % & eguale pei due trasformatori, ¢ varia
con la terza ed O con la seconda potenza, il rapporto delle durate per
cui i trasformatori raggiungono le loro temperature massime ¢ dato da

—t—2—=m,
1
dove ¢, si riferisce al trasformatore minore e #, a quello m volte mag-
giore. Risulta quindi, che la temperatura massima viene raggiunta tanto
piu tardi, quanto pin grande & il trasformatore. Il valore di questa tem-
peratura dipende naturalmente dal rapporto O/P —=o. Se T, & la tem-
peratura del trasformatore piccolo e T, quella del trasformatore m volte
maggiore, avremo a parita di sistema di raffreddamento (k & eguale nei

due casi)
Ts_o
TH0T 08
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Ora & O, =m* O, ed a parita di sollecitazione del materiale P ,—=m*P,
di modo che
Se

= I ovvero 2 =m
P, TPy m O 2

Se adunque nei due trasformatori si ha lo stesso sistema di raffred-
damento e viene ammessa la medesima sollecitazione nel ferro e la stessa
densita di corrente nel rame, la temperatura finale del trasformatore mag-
giore & m volte quella del piccolo, ed il tempo richiesto per raggiungere |
tale temperatura & pure m volte maggiore. Affinche la temperatura del i
trasformatore grande non superi quella del piccolo, deve essere eviden- |
temente

kyoy=hqy0,

Oji 0,
M=t |
0 0, m? ;
i I—’l 1 -!
YaPy Py ? ’}
ky k
L — 22
P, = P

A parita di sollecitazione del materiale P, = m® P,, quindi

1=

m

Cioe il sistema di raffreddamento usato per il trasformatore maggiore
deve essere tale, che la quantita di calore sottratta dall'unita di superfice
deve essere m volte maggiore del valore corrispondente per il trasforma-
tore piu piccolo. Questo pud essere ottenuto mediante ventilazione, riem-
pimento d’olio, circolazione meccanica dell'olio o raffreddamento di que-
st’'ultimo con tubi refrigeranti. Se questi mezzi non sono sufficienti, non
rimane altro per soddisfare la relazione

ik Py
™= "0t P,
che fare P, <m®P,, cioé tenere minore la sollecitazione del materiale
nel trasformatore grande che in quello piccolo.

I risultati di queste considerazioni possono venir riassunti come segue:

A parita di sistema di raffreddamento ed a pari sollecitazione del ma-
teriale la temperatura finale & proporzionale alle dimensioni lineari.

Per avere eguale temperatura finale l'azione del sistema di raffredda-
mento deve crescere in proporzione alle dimensioni lineari, ovvero deve
essere corrispondentemente diminuita la sollecitazione del materiale.



Teoria del riscaldamento. 47

Il tempo necessario a raggiungere la lemperatura finale cresce pro-
porzionalmente alle dimensioni lineari e diminuisce coll’aumentare I'a-
zione del sistema refrigerante.

FEsempio. — Per un dato trasformatore al carico di 11 kilowatt sia
P =333, 0 = 12000, 0 = 36 e k = 0,000.515, supposto che il trasfor-
matore sia disposto entro un involucro privo d'olio. Dall'equazione

I'=%07T
ricaviamo laumento di temperatura
T =>54°C.

Per determinare il tempo necessario a raggiungere questa tempera-
tura dobbiamo dapprima calcolare c.

Si ha
¢=4160 (0,11 G, -+ 0,093 Gy).
Il peso del ferro sia G,=179 kg. . . 0,11 G.=19,7
Il peso del rame sia Gxy=111,5kg. . . 0,093 Gx=10,3

30
¢ =30 X 4160 = 124.800

4,6 3 124.800
0,000515 3 12.000

Se ora poniamo il trasformatore nell'olio, caricandolo ancora con
11 kw., la temperatura finale (che naturalmente sari piu bassa) viene
raggiunta piut presto. L'azione refrigerante ¢ divenuta naturalmente piu
energica per effetto dell’olio. Come si puo rilevare dalla curva inferiore
della figura 31, il valore di k & ora 0,00067. La temperatura finale importa
41° C. ed essa viene raggiunta in

26)(%2: 20 ore.

—93.000 secondi = 26 ore.

s

Supponiamo ora di raddoppiare le dimensioni lineari del trasforma-
tore senza migliorare il sistema di raffreddamento. Poiche in tal caso P
acquista un valore otto volte maggiore, O diviene quadruplo e*k & ri-
masto costante, ¢ si sard raddoppiato. Il trasformatore richiederd 40 ore
per raggiungere Ja sua temperatura finale (o piut esattamente il 99 ¢/, di
essa). Quest'ultima importerebbe 82° C. ciod che non pud tollerarsi. Per
diminuirla dobbiamo migliorare il sistema di raffreddamento, ad esempio
costruendo un serpentino e facendolo attraversare da acqua fredda op-
pure disponendo nell'interno canali di circolazione e nervature all'esterno
dell’involucro. Supponiamo che in tal modo ci sia riescito di portare la
temperatura finale a 65° C., allora il valore di k corrispondente a questo
sistema di raffreddamento sarebbe

0,00067 X —2% — 0,000845;
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ed il tempo necessario a raggiungere la temperatura finale di 65° C. su
quella esterna (cioe la temperatura effettiva di circa 80° C.) non sarebbe
pit di 40 ore, ma soltanto di

65’
40 XX 8; — 31,6 ossia, arrotondando, 32 ore.

Come verra indicato in seguito, a paritd di sollecitazione del mate-
riale, la capacitd del trasformatore cresce con la quarta potenza delle
dimensioni lineari. Il trasformatore piti grande avra quindi una capacita
16 volte maggiore di quello piccolo, cioe 166 kw. La perdita totale &
8 volte maggiore, cioe circa 2,7 kw. ovvero 1,64 °|, della capacita. Questo
risultato favorevole ¢ perd solamente possibile nel caso che si riesca
realmente a migliorare il raffreddamento in modo da non superare I'au-
mento di temperatura di 65 °/, C. Se non & possibile far cio, ¢ neces-
sario diminuire la sollecitazione del materiale.

Naturalmente con cid si diminuird pure la capacita del trasformatore.
Fin qui abbiamo considerato specialmente 'azione delle dimensioni lineari
sul riscaldamento, il tempo necessario per raggiungerlo e solamente per
incidenza abbiamo parlato della loro relazione con la capacita. Vogliamo
trattare ora di quest'ultimo argomento un po’ piu da vicino.

Influenza delle dimensioni lineari. — La maggior parte delle mac-
chine e degli apparecchi meccanici hanno la proprieta di essere tanto
pilt convenienti per rendimento ed utilizzazione del materiale quanto
maggiori sono le loro dimensioni, &€ quindi da aspettarsi che anche 1
grossi trasformatori debbano riescire piu leggeri in rapporto alla capa-
cita e debbano avere un rendimento migliore di quelli piccoli. Entro
certi limiti avviene realmente cosi. Un trasformatore da 10 kw., ha cer-
tamente un peso minore di dieci volte quello di un trasformatore da
1 kw. ed il suo rendimento ¢ anche migliore. Se perd paragoniamo tra
loro un trasformatore da 100 kw. con uno da 10 kw. non riesce cosi
evidente il vantaggio del trasformatore maggiore; esso pud anzi sparire
completamente. La ragione di cid sta nel fatto che il trasformatore mag-
giore, in causa della sua superficie di raffreddamento piu piccola in rap-
porto al suo volume, non pud venir caricato tanto quanto il piccolo
trasformatore se la quantita di calore sottratta per unita di superficie
deve rimanere la medesima. Ora, fino a tanto che il piu piccolo dei due
trasformatori da confrontare possiede dimensioni lineari cosi piccole, che
la sua superficie di raffreddamento & molto abbondante in rapporto alla
sua capacitd, si pud tollerare nel trasformatore maggiore un piu forle
riscaldamento e con I'aumento delle dimensioni lineari si otterra un grande
vantaggio; se perd il trasformatore pii piccino ha dimensioni tali, che
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raggiunge quasi il limite del riscaldamento massimo possibile, questo limite
non deve essere superato neppure nel trasformatore maggiore, e 'aumento
delle dimensioni lineari non offre pitt lo stesso vantaggio in rapporto
all'utilizzazione del materiale anzi, in certe circostanze, pud persino non
offrirne alcuno.

Un esempio chiarira meglio questo fatto. Supponiamo che il trasfor-
matore piu piccolo sia costruito per una capacita di 10 kw. e che pre-
senti a pieno carico una perdita di 400 watt, divisi nel modo seguente:
isteresi 200 watt; perdita ohmica 100 watt in ciascun circuito. La su-
perficie totale di raffreddamento sia di 16000 ¢cm? cioé di 40 cm® per
walt, cio che corrisponde ad un aumento di temperatura di 50° C. su
quella dell’'ambiente ad esercizio continuato. L'induzione nel ferro sia
B =15000. Aumentiamo ora del doppio le dimensioni lineari della car-
cassa. A parita di sollecitazione magnetica il flusso di forza diverrebbe
quadruplo e per ottenere le medesime forze elettromotrici & sufficiente
la quarta parte di ciascun rocchetto. All’'opposto lo spazio per I'avvol-
gimento ¢ divenuto quattro volte maggiore, e quindi ogni singolo filo
col suo involucro isolanle pud occupare uno spazio 16 volte maggiore,
Poiché ora non & necessario di ingrandire lo strato isolante nello stesso
rapporto del filo, e potendo impiegare per il rocchetto ad alta tensione
filo a sezione rettangolare anziché circolare, ne viene che la sezione del
filo stesso pud essere portata ad un valore un po’ maggiore di 16 volte
quella precedente. Per semplicita non terremo conto per il momento di
questa circostanza, osserveremo perd, che il risultato teorico ottenuto per
il trasformatore maggiore non & tanto favorevole come si verifica in realta.

Consideriamo dapprima ['avvolgimento a bassa tensione. La lunghezza
di ciascuna spira & raddoppiata, abbiamo perd solamente un quarto delle
spire. La lunghezza totale dell’avvolgimento & quindi ridotto alla meta.
Se s'avesse impiegato lo stesso filo, la resistenza sarebbe adunque ridotta
alla metd. Supponiamo che il trasformatore minore dia 100 ampére e
100 volt. Il calore dovuto alla resistenza importando 1'1 °/, cioé 100 watt,
corrisponderebbe ad una resistenza di 0,01 ohm. La resistenza del roc-
chetto secondario del trasformatore maggiore avvolto con lo stesso filo
sarebbe di 0,005 ohm; siccome perd il filo ha una sezione 16 volte

superiore, la sua resistenza sara ohm.

16
Se ora supponiamo che il filo sia egualmente sollecitato, I'intensita
della corrente nel rocchetto secondario importera 1600 ampére e la per-
dita di tensione sara di 0,5 volt, pari cioe ad 1/2°/,. Analogo ragiona-
mento puo farsi per il rocchetto ad alta tensione, di modo che la per-
dita ohmica corrispondera all’l °/, soltanto della totale capacita di 160 kw.,
ciog a 1600 watt. La perdita nel ferro & cresciuta di otto volte in con-

4 - Kaep, Trasformatori elettrici.
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fronto al peso ed importa quindi pure 1600 watt. Nel trasformatore
grande avremo quindi una perdita totale di 3200 watt ed una capaciti
di 160 kw. La perdita totale corrisponde dunque soltanto al 2 °/,, mentre
nel piccolo trasformalore essa importava il 4 °/,. In questo rapporto il
trasformatore grande & molto migliore di quello piccolo; non & perd
sempre possibile di utilizzare l'intera capacitah con un tal rendimento
perche allora Iapparato si riscalderebbe eccessivamente. L'utilizzazione
pud ottenersi impiegando speciali disposizioni per raffreddare il trasfor-
matore, ma per ora vogliamo prescindere da esse. Abbiamo supposto
che il trasformatore pitt piccolo abbia una superficie refrigerante di
16000 e¢m?, ciod 40 ecm® per ogni watt di perdita ad esercizio conti-
nuato. L’aumento di temperatura in queste condizioni sara di circa 50° C-
Il trasformatore grande ha una superficie di raffreddamento quattro volte
maggiore ed una perdita 8 volte maggiore, la sua superficie refrigerante
non corrisponde quindi piv a £0, ma solamente a 20 cm?® per ogni watt
di perdita, il che corrisponde ad un aumento di temperatura di 76° C.
ad esercizio continuato. Un tale riscaldamento non pud essere tollerato’
per evitarlo abbiamo due mezzi, cio&: o possiamo riempire l'involucro
del trasformatore di olio, con che si otliene una migliore trasmissione
del calore dal trasformatore alle pareti e 'aumento di temperatura viene
cosi ridotto a soli 55° C., aumento ammissibile; ovvero possiamo pro-
durre una ventilazione meccanica aumentando cosi I’azione refrigerante o
finalmente, se non vogliamo impiegare alcuno di questi mezzi, dobbiamo
diminuire di tanto il carico, che la perdita totale non superi i 1600 watt,
nel qual caso la superficie di raffreddamento per ogni watt di perdita
raggiunge il valore di 40 cm?, come per il piccolo trasformatore.

Per paragonare i due trasformatori su di una stessa base, dobbhiamo
scegliere questo terzo mezzo e determinare di quanto va diminuito il
carico perché la perdita complessiva venga dimezzata. La perdita nel
ferro era di 1600 watt quando I'induzione era B=5000. Dalle curve
della figura 9 troviamo, che per &~ =50 a ciascun kg. di ferro corri-
sponde una perdita di 1,08 watt. Per avere la meta di perdita dobbiamo
cercare sulle curve quel punto pel quale la perdita per kg. di ferro
non importa che 0,54 watt. Questo punto corrisponde a B = 3350. Per
lavorare con questa induzione dobbiamo o diminuire la tensione od
aumentare il numero delle spire. Se adunque non modifichiamo nulla
dell’avvolgimento, non otterremo piix 100 volt nel rocchetto secondario,

ma solamente

100 X %g— — 67 volt,

con cid perd sara ridotta alla meta la perdita nel ferro. Per ridurre alla
meta anche la perdita ohmica W J%, deve venir ridolto alla meta il qua-
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drato dell’intensita della corrente, I'intensita della corrente stessa deve
quindi essere diminuita nel rapporto di »’2 a 1, per cui nel nostro
caso avremo 1600: /2 = 1135. La capacita del trasformatore non &
quindi piu di 160 kw., ma solamente di 67 X 1135 = 76,5 kw. In realta
la capacita riescira alquanto maggiore, perche, come abbiamo gia ricor-
dato, il rapporto tra lo spazio occupato dal rame con quello perduto per
la materia isolante & pilt convenienle nel trasformatore grande. Quanto
importi questo vantaggio deve essere determinato per mezzo del disegno
e del calcolo del trasformatore. Supponiamo di guadagnare in tal modo
ancora 8 kw., allora il trasformatore grande fornirebbe ad esercizio pro-
lungato 84 kw. ed il suo riscaldamento non sarebbe superiore a quello
del piccolo trasformatore. La capacita & dunque aumentata nel trasfor-
matore pitt grande a pitt di 8 volte quella del piccolo, e siccome il suo
peso & divenuto pure otto volte maggiore, risulta che I'utilizzazione del
materiale & circa la medesima nei due trasformatori, Taumento delle
dimensioni lineari non ha cio¢ portato nessun vantaggio. In rapporto al
rendimento si ha tuttavia raggiunto un notevole vantaggio, perché il
trasformatore da 84 kw. non ha che una perdita di 1600 waltt, cioe
neppure del 2°/;,, mentre la perdita del trasformatore da 10 -kw. rag-
giunge il 4 °/,. Il rendimento ¢ salito cioe dal 96 °/, al 98 °/,.

La modificazione nelle dimensioni lineari riesce di ben maggior van-
taggio per il trasformatore grande, se la sua capacita non ¢ limitata dal
rapporto tra la superficie refrigerante e la perdita in watt. Questo avviene,
primo, quando il trasformatore piccolo & di dimensioni cosi piccole che
la sua capacita non & limitata dal fatto del riscaldamento, ma solamente
da quella di un buon rendimento; e secondo, quando per il grande
trasformatore viene impiegato un mezzo artificiale di raffreddamento. Se
'azione refrigerante & sufficientemente energica, la capacitd puod venire
aumentata in proporzione alla quarta potenza dell’aumento delle dimen-
sioni lineari (quindi nel nostro esempio da 10 kw. a 10 X 2% = 160 kw.),
mentre il peso non aumenta che in proporzione della terza potenza.
L’'impiego del maleriale diviene quindi pitt conveniente, aumentando le
dimensioni lineari; cio#, maggiori sono le dimensioni lineari e minore
diviene il peso del trasformatore per kw. di capacita. La perdita per-
centuale d'energia & invece inversamente proporzionale alle dimensioni
lineari.

Nell'utilizzazione del grande trasformatore possiamo tuttavia fare ancora
un passo. Noi possiamo supporre di mantenere entro determinati limiti
la temperatura anche per una maggiore capacita, impiegando mezzi speciali
di raffreddamento (come circolazione meccanica d’olio, impiego di acqua
fredda in un recipiente esterno). In tal caso potremo quindi aumentare
ancor piu la sollecitazione magnetica del ferro e la densita della corrente
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nei rocchelli del grande trasformatore. Supponiamo di aumentare la
tensione primaria in modo, che essa divenga B = 7300. La perdita nel
ferro diverra allora di 2,1 watt per kg. a 50 periodi ed essa salira
quindi da 1600 a

2,1

1600 . L.0s = 3100 watt.

Cosi pure la tensione del rocchetto secondario da 100 volt diverra

7300

lOO.—S—OO—O

= 146 volt.

Se tolleriamo anche nel rame una perdita eguale a quella che si ha nel
ferro, D'intensita della corrente aumentera nel rapporto di
3100

1: W_II,SQ

La capacita del trasformatore non & quindi piu di 160 kw. ma di

146 X 1600 X 1,39

1000 =325 kw.

con una perdita di 6200 watt. La perdita ¢ quindi circa del 2°/; ed il
rendimento ¢ pure approssimativamente quello di prima. Aumentando
cioé la sollecitazione del malteriale abbiamo raddoppiato la capacita,
senza diminuire per questo il rendimento. La capacila del nuovo tras-
formatore per unita di peso di materiale altivo & quadruplicata in con-
fronto al trasformatore piccolo. Tuttavia la superficie refrigerante non &
pit di 40, ma di soli 10 em® per ogni walt di perdita, ed un esercizio
continuato non & possibile che impiegando mezzi speciali di circolazione
o raffreddamento dell’olio.

Nei grandi trasformatori & sempre conveniente I'impiego di tali mezzi
di raffreddamento, perche il loro costo non pud essere che piccolo in
confronto al risparmio di materiale. Vengono effettivamente costruiti
trasformatori fino 1000 kw. e pit, dotandoli di un’energica ventilazione,
di serpentini refrigeranti o di analoghe disposizioni. Queste considerazioni
furono fatte nell'ipotesi, che il rapporto tra le dimensioni lineari dei due
trasformatori sia di 1:2. Sarebbe stata evidentemente possibile la stessa
considerazione per un rapporto qualsiasi 1:m. Venne scelto il rapporto
numerico, perché esso ha facilitato la considerazione stessa, possiamo
perd ora estendere i risultati al caso in cui 'aumento delle dimensioni
lineari sia fatto in un rapporto m; va perd osservato che i risultati non
sono matematicamente esatli, ma solo in linea approssimata. Cio dipende
in parte dal falto, che come punto di partenza del paragone dobbiamo
ammettere una determinata induzione per il trasformatore piccolo, la cui
scelta naturalmente pesa sul calcolo; in parte dipende pure dall’abilita
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del costruttore nel progettare il trasformatore, di questo fattore perd non
¢ possibile tenere nessun calcolo nelle formole. 1l risultato della nostra
considerazione non & quindi che una prima approssimazione, utile tuttavia
per progetti di massima. Vogliamo percid riunire i risultati cosi ottenuti
in una tabella. Indichiamo con P la capacita e P, la perdita totale del
piccolo trasformatore, O la sua superficie refrigerante, o la superficie
refrigerante per ogni watt di perdita <quindi o:%) ed m il rapporto
tra le dimensioni lineari del piccolo e del grande trasformatore. Dobbiamo
distinguere tre casi riguardanti il grande trasformatore:

I. La superficie refrigeranle per walt & la stessa ed il riscaldamento
nei due trasformatori & eguale a parita di sistema di raffreddamento;

II. La sollecitazione magnetica ed elettrica del materiale & la stessa.
A parita di sistema di raffreddamento il riscaldamento ¢ maggiore nel
trasformatore piut grande, o a parita di riscaldamento 'azione del sistema
di raffreddamento deve essere pil energica;

III. La sollecitazione del materiale nel grande trasformatore deve
essere tanto maggiore del corrispondente valore pel piccolo trasformatore,
che la superficie refrigerante per watt di perdita deve stare nel rapporto
1:m?* rispetto a quella del trasformatore normale. Naturalmente il tras-
formatore grande deve essere in tal caso provvisto di una speciale dis-
posizione pel suo raffreddamento.

Indicazione Trast;zn":l;\lt:)lore Grande Trasformatore
delle grandezze P
normale 1 1 1
Dimensione lineare . l i 2= ml ml ml
Peso . B G G Le ms G m3 G m3 G
Superficie refrigerante . (0] 0 == m? O m? 0 m? O
Capacita., P Pzt o Bt P oS B
Perdita . P. Poi= m2P, m3P, miP,
0 0
L 0 oj = 0 — ey
m m
Peso per chilowatt . . g gpis=iihp i Z
' 3 . m m2
e — e ——
. m—1-+4n
Rendimento . . . . 7 R ———mi

Un esempio chiarira meglio 'uso di questa tabella. Supponiamo di
aver trovato per un trasformatore da 5 kw. una buona costruzione con
un rendimento del 95 °/,. Consideriamo queslo come il trasformatore
normale e vogliamo costruirne un altro, ingrandendo le sue dimensioni,
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della capacita di 15 kw. Per poter eseguire il disegno del nuovo trasforma-
tore & necessario determinare anzitutto la grandezza delle dimensioni lineari.

Supponiamo che il trasformatore grande debba avere come quello
piccolo ventilazione naturale. Nel piccolo trasformatore sia o = 60, il
che corrisponde ad un aumento di temperatura di 38° C. Vogliamo per-
mettere nel grande trasformatore un aumento di femperatura di 55° C.,
risultera o, = 35. Facciamo dapprima l'ipotesi di un’eguale sollecitazione
del materiale e determiniamo m dalla relazione m :-3: 1,72 (Il rubrica

1
della tabella), come & prevedibile otterremo allora dimensioni troppo
grandi e quindi un’eccessiva capacitd, risulta infatti
Py=56 X 1,72 = 43 kw.

Consideriamo ora il trasformatore da 43,5 kw. come normale e deter-
miniamo dalla rubrica II le dimensioni del trasformatore da 15 kw.
Avremo adunque P =435 e P, = 15; quindi

4
m—= ‘/43’5 — 3 g

La dimensione lineare del trasformatore da 5 kw. era /, quella del
trasformatore da 43,5 kw. 1,721/, la dimensione del trasformatore da
15 kw. risulterd quindi /, =1 X 1,72 X 0,77 = 1,325 I. Se adunque la
grossezza del nucleo & di 100 mm., la dimensione analoga del trasfor-
matore di 15 kw. deve essere di 133 mm.

Come controllo possiamo anche calcolare la grossezza del nucleo dalla
rubrica I per pari raffreddamento, cioé per o, = 60. Avremo allora

Pl m S b=—=-15;-‘me= ;>.§: 1,44.
La grossezza del nucleo in tal caso importerebbe quindi 144 mm. an-
ziche 133. La differenza dipende dal fatto, che la dimensione maggiore
corrisponde ad un trasformatore in cui ad eseccizio continuato si produce
un aumento di temperatura di soli 38° C. in luogo dei 55° (.. permessi.
Per o, = 60, cioé quando il riscaldamento & minore, il peso del tras-
formatore importa 3 G; per o = 35, cioé¢ quando il riscaldamento & di
55° C. il peso del trasformatore diviene 1,325° G = 2,33 G. Tollerando
quindi il maggiore riscaldamento possiamo diminuire il peso ed appros-
simativamente anche il costo del trasformatore da 15 kw. del
300 — 233 ;
300 X 100 =224 %,

La superficie refrigerante del trasformatore da 5 kw. era di 60 cm?®
per watt, in tutto quindi O = 250 > 60 = 15.000 cm®. Nel trasformatore
avente un nucleo di 133 mm. di grossezza abbiamo .

0, = 15000 X 1,33%> = 26.500 cm?,
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dove corrispondono 35 em?® per watt. Abbiamo quindi una perdita com-
plessiva di 26.500 : 35 = 760 watt, cioé circa il 5 °|, della capacita totale.
Se scegliamo invece il nucleo piut grosso, avremo

Py =1,442 X 250 = 520 watt,
cioé solamente il 3 !/, °/, della capacita complessiva. Riuniamo ora in una
tabella i valori cosi determinati. Per avere una base per paragonare i pesi
tra loro, supponiamo, che il trasformatore da 5 kw. pesi 20 kg. per kw.

Trasformatore da

Indicazione delle grandezze e R P 8

Grossezza del nucleo . . . mm. 100 133 144
Peso complessivo . . . . kg. 100 233 300
Peso per chilowatt . . . kg. 20 156 20
Aumento di temperatura . °C. 38 55 38
Ragdimento & ' ¢ oo v 00ROy 95 95 96,5

Il costruttore quindi nel fare il disegno deve decidere, se scegliere
la grandezza maggiore o minore come dimensione del nucleo. Il scegliere
una dimensione superiore ai 144 mm. ci condurrebbe ad un apparecchio
troppo pesante, mentre una dimensione minore ai 133 mm. renderebbe
necessario I'impiego di speciali disposizioni pel raffreddamento .del tras-
formatore, il cui costo sarebbe notevole in confronto al costo dell'ap-
parato stesso. La scelta va fatta quindi tra i limiti indicati nella tabella
considerando le spese di costruzione ed il rendimento. Se si tratta di
ottenere una costruzione leggera ed a buon prezzo, allora si impieghera
la dimensione minore; se invece si tratta di avere un elevato rendimento,
si scegliera la dimensione maggiore.

L'utilita pratica delle considerazioni fatte sull'importanza delle dimen-
sioni lineari sta in cid, che si offre un mezzo al costruttore per eseguire
il disegno di un nuovo trasformatore senza bisogno di fare altre prove,
quando si abbia il disegno di un buon trasformatore di altra grandezza.

Formole per calcolare approssimativamente le eapacitd. — Per
trasformatori di piccola e media grandezza, senza speciali disposizioni
refrigeranti, come ¢ gia stato indicato, a parita di frequenza la capacita
¢ approssimativamente proporzionale al peso. Essa & quindi pure presso
a poco proporzionale al volume del ferro. Nei piccoli trasformatori sola-
mente una piccola parte del volume totale corrisponde ai nuclei, in quelli
grandi una parte maggiore; la differenza perd non & considerevole. Ne
viene che anche il volume del nucleo offre approssimativamente una
misura per la capacita dei roechetti che ‘circondano quel nucleo. Questa
considerazione ci da un mezzo comodo per determinare superficialmente
la capacita di un trasformatore dal volume del nucleo. Avremo

Capacita in chilovolt-ampére — K > volume del nucleo in dm?,
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ove K rappresenta un coefficiente dipendente dalla tensione, dalla fre-
quenza, dall’aumento di temperatura, dal metodo di raffreddamento e
dall’abilita del costruttore. Per tensioni fino 2000 volt, *~2 =50, e ca-
pacita fra 10 e 50 K. v. a., K varia fra 0,8 e 1,2, ove il valore minore
vale per il limite inferiore di capacita e quello maggiore per il limite
superiore, ed ove non venga usato un sistema artificiale di raffreddamento.
Per frequenze maggiori anche il valore di K riesce maggiore.
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CAPITOLO QUARTO

Potenza motrice di una corrente alternata. — Composizione di intensita di
correnti e di tensioni. — Determinazione della corrente a vuoto. —
Influenza delle commessure di giunzione.

Potenza motrice di una corrente alternata. — Per poter valutare
la potenza motrice di un trasformatore, si deve innanzi tulto misurare
I'energia che viene condotta al rocchetto primario e quella che si ricava
dal rocchetto secondario. Noi dobbiamo adunque avere la possibilita di
misurare la potenza sviluppata da una qualunque corrente alternata o

®
o~
-~
\

Fig. 32.

direttamente per mezzo di un apposito istrumento o calcolarla indiretta-
mente valendoci di altre speciali considerazioni. Anzitutto noi suppo-
niamo che tanto la corrente quanto la tensione variino secondo la legge
sinusoidale. Questo supposto & necessario per rendere facile e chiara la
trattazione matematica di questo argomento. In verita questo accade
solo di rado; ma noi vedremo piu tardi che i metodi sviluppati colla
sopraindicata condizione per la misura del lavoro possono anche essere
applicati, se la corrente e la tensione non seguono affatto la legge sinu-
soidale, purcheé sia uguale la loro frequenza.

La linea sinusoidale I nella figura 32 rappresenta I'intensita della cor-
rente quale funzione del tempo e la linea E la tensione fra due punti di
uno stesso circuilo, ad esempio, tra i morsetti dei rocchetti primari di un
trasformatore. Noi conteremo il tempo da sinistra verso destra. Al tempo
O lintensita di corrente & negaliva (sotto 'asse delle ascisse) e la ten-
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sione & O. Al tempo ¢, I'intensita di corrente ¢ O e la tensione ha un
valore positivo. Al tempo 7, la tensione raggiunge un valore massimo
posilivo. L'intensila di corrente raggiunge il suo valore positivo massimo
alquanto piu tardi, e piu precisamente al tempo #,. In ¢, la tensione &
discesa a O, la intensita di corrente & ancora positiva, ma in discesa ;
essa diventa zero in #;, nel quale istante la tensione & gia negativa. Sic-
come per il nostro supposto le due curve seguono ambidue una semplice
legge sinusoidale, la distanza dei loro punti zero come pure quella fra il
loro massimo deve essere uguale, il che significa, che le differenze dei
tempi tra i punti corrispondenti devono essere uguali, vale a dire:

3 —ls =15 — ¥, =1, — lg ecc.

Questo intervallo di tempo fra i valori corrispondenti della corrente
e della tensione dicesi rispettivamente precedenza e ritardo. Nel nostro
caso, dove la tensione raggiunge prima della corrente i valori zero e
massimo, la corrente & in ritardo sulla tensione, o, si pud anche dire,
che la tensione precede la corrente.

Perche tale fatto si verifichi & necessario che nella parte del circuito
presa in considerazione agisca una forza elettromotrice, la quale si op-
ponga alla variazione dell'intensita di corrente. Una tale f. e.m. viene ad
esempio prodotta dalla variazione del flusso di linee di forze generala
dalla stessa corrente. Se poi nella parte del circuito presa in considera-
zione agisce una f. e. m. diretta in senso contrario, questa favorira tanto
la diminuzione quanto I'aumento dell'intensita di corrente e la corrente rag-
giungera i valori zero e massimo prima della tensione. Abbiamo adunque
in questo caso precedenza della corrente sulla tensione. Una tale f.e.m.
agente nella direzione della corrente, viene prodotta inserendo nel circuito
un condensatore. Le armature del condensatore raggiungono la piti intensa
corrente positiva di carica nel momento in cui la tensione tra di esse & O.
Quando questa tensione ha raggiunto il suo valore massimo, non puo conti-
nuare la carica, cioé la corrente di carica diventa zero. Coll’aumentare della
tensione positiva si produce subito una corrente negativa o di scarica, la
quale raggiunge il suo massimo quando la tensione & O. Noi vediamo quindi
che la corrente precede la tensione esistente fra le armature di un quarto
di periodo. E infine possibile anche il caso in cui nella parte del circuito
considerato oltre la tensione ai morsetti non agisca alcuna f. e. m., adunque
che la corrente né preceda né ritardi. Questo caso si presenta quando il
circuito possiede solo resistenze ohmiche, come ad esempio nelle lampade
ad incandescenza che vengono alimentate dai morsetti secondari del
trasformatore. Allora le due curve si incontrano sull’asse delle ascisse,
ossia f; cade in 7, #; in ¢, ecc. Si pud rappresentare 1'andamento perio-
dico dell'intensita e della tensione in un diagramma vettoriale.
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Nella figura 33 il cerchio esterno serve ad indicare la misura dei
tempi (cosi come il quadrante di un orologio) ed O¢ sia una sfera d’oro-
logio, che ruota nel senso della freccia con velocith angolare costante.
Noi conteremo il tempo dall'istante in cui la sfera & orizzontale e preci-
samente quando si trova a sinistra. In quest'istante la tensione & zero.

Se ora si descrive un cerchio, il cui raggio rappresenti il valore mas-
simo della tensione in una determinata scala, allora la proiezione della
parte della sfera d’orologio (vettore della tensione) compresa nell'interno
del cerchio ci da il valore della tensione nella medesima scala. Adunque
al tempo ¢ la tensione & uguale ad OE,, e noi considereremo la ten-
sione come positiva se E, si trova sopra, negativa se sotto al punto O.

Fig. 33.
Spannung — tensione Strom = corrente Zeit = tempo

Nello stesso modo pud essere rappresentata lintensita di corrente;
solamente si deve pensare portato indietro dell’angolo costante di ritardo
EOI=g il corrispondente vettore O 1 della corrente. I due vettori ruo-
tano nello stesso senso con uguale velocita e mantengono costante con-
tinuamente il loro rispettivo angolo di posizione @. Supponiamo che il
vettore O E dopo il tempo ¢ faccia un angolo a coll'orizzontale, allora
il vettore O nello stesso istante fara coll’orizzontale I'angolo B = a— ¢.
I valori istantanei della tensione e dell’intensita di corrente saranno
quindi rispettivamente Esen « ed Isen (a—gp). Il valore istantaneo della
potenza motrice & il prodotto di questi due valori

P=EIsen asen (a — ¢).
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Supponiamo che i vettori facciano in un secondo = giri, sicche
%: T indichi la durata di un intero periodo e chiamiamo @ la velocita

angolare; si avra

T8
=t
do—mdt

da=2nmdt.
Siccome il lavoro & il prodotto della potenza per il tempo, nel-
l'istante d¢ avremo prodotto il lavoro i
dA=Pdt
Se noi ora disegniamo le curve dell’intensita di corrente e della ten-
sione e rappresentiamo il prodotto delle loro ordinate (fig. 34), ricaveremo

Fig. 3.

una terza curva P, le cui ordinate rappresentano l'energia istantanea e la
cui superficie rappresenta il lavoro. Finché questa curva giace sopra
I’asse delle ascisse essa rappresenta valori positivi, ossia lavoro portato
al circuito; le parti della curva poste sotto il detto asse rappresentano
valori negativi, ossia lavoro che viene ricavato dal circuito. Se noi vo-
gliamo determinare il lavoro fallo in un periodo intero, allora la misura
della superficie deve essere estesa tra le ordinate 1 =0 e ¢t =T, dove
le superfici poste solto l'orizzontale sono da considerarsi come negative.
Il lavoro durante un intiero periodo & adunque

T
A:det.
0

L’energia istantanea oscilla, come si vede dalla curva, tra un valore
piccolo negativo ed uno grande positivo. Noi ora possiamo sostituire a
questa potenza motrice variabile una costante (come se fosse prodotta da




'
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una corrente continua), la quale nel tempo T produca lo stesso lavoro
della corrente alternata; allora sara evidentemente questa potenza media
od effettiva data dal quoziente del lavoro di una corrente alternala
durante un periodo e la durata di esso periodo

P==

= >

p— /‘Pdt.

L
4]
0
Sostituendo in questa i valori sopraindicati, I'espressione pud mettersi
anche sotto la forma:

°7r

21% / Elsenasen (a—g@)da,

la cui integrazione da
153
P :-2—13 L cos @.

Allo stesso risultato si arriva applicando il metodo geometrico Blakesley
coll’uso del diagramma veltoriale. Siano in figura 33 E ed I le posizioni
istantanee dei vettori della tensione e della intensita, ossia Esen . [senf
la polenza motrice istantanea. Per trovare la potenza media dividiamo il
cerchio in un numero sufficiente di parti uguali, disegnamo i veltori
della corrente e tensione corrispondenti a quelle posizioni, delerminiamo
le loro proiezioni e dividiamo la somma dei prodotti di tali proiezioni per
il loro numero.

Ora invece di sommare le varie posizioni secondo il loro ordine, noi
possiamo raggrupparle in coppie, ossia considerare ogni coppia di posi-
zioni distanti tra loro di 90° come un unico addendo della serie.

Naturalmenle ogni posizione viene allora contata due volte e per aver
il giusto valore dobbiamo dividere la somma tolale per il doppio del
numero di parti in cui & stato diviso il cerchio. Sia m questo numero,
allora la potenza media sara

P:TllE(EIsenasenB),
dove il numero degli addendi & . Se noi invece di posizioni semplici
numeriamo le coniugate, si ha dalla figura 33

P:%E(Elsen a sen B - E I cos a cos ),

dove pure il numero degli addendi & m.
L’espressione solto il segno sommalorio ha pero il valore

Elcos (¢ —B) =Elcosp
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ed & indipendente dalle diverse posizioni ossia dai valori dell’angolo o e £.
La somma da adunque semplicemente m E [ cos@, e queslo valore soslituito
nell’'uguaglianza superiore da

il
|l S Elcos @
) 1 "
I = Elcos @.

Dove E ed I sono i valori massimi della fensione e della intensita di
corrente.

Se indichiamo con e ed i i valori effettivi, hanno luogo, come fu prima
indicato, le relazioni e=V£9, i :T/Lé e noi possiamo esprimere la
potenza media come segue

P=eticosp. R, I PRI AR b

In questa espressione ¢ ¢ I’angolo di spostamento tra intensita e ten-
sione. La potenza per una data intensita e tensione avra un massimo, se
il detto angolo & O, se quindi la tensione coincide nella fase colla inten-
sith. La potenza diventa zero se lo spostamento & di 90°.

Siccome la proiezione del vettore dell’intensita su quello della ten-
sione ¢ 7cos @, noi possiamo rappresentare graficamente la potenza colla
superficie di un rettangolo del guale un lato & la tensione effettiva e
I'altro la proiezione del vettore effettivo dell'intensita su quello della ten-
sione. Oppure proiettiamo il vettore della tensione su quello dell’intensita e
costruiamo il rettangolo con questa proiezione e colla lunghezza del vet-
tore dell'intensita. La superficie dara la potenza. Naturalmente bisogna
prendere in considerazione per la determinazione della superficie la stessa
scala, nella quale furono disegnati i vettori. Se ad esempio in ambidue
1 mm. rappresenta 1 ampére e rispettivamente 1 volt, allora ogni mm.?
della superficie indica 1 watt. Se I'intensita viene rappresentata nella scala
di 1 mm. per ampere e la tensione in quella di 1 mm. per 100 volt,
allora ogni mm.? della superficie rappresenta la potenza di 100 walt.
Nella figura 35 sia Oi lintensita effettiva e Oe¢ la tensione effettiva, la
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quale precede la prima dell'angolo g, allora la potenza sara rappresen-
tata dal rettangolo segnato con tratteggio. Questo ha I'uguale valore di
una corrente ¢, la cui tensione & e, ma che non ha alcun spostamento
di fase. Noi possiamo quindi immaginare la corrente reale O¢ costituita
da due componenti ad angolo retto; I'una Oi, ha la stessa fase della
tensione, e l'altra O, ritarda rispetto la tensione di 90°. La componente
i, indica la parte di corrente che realmente fa un lavoro, mentre l'altra
non sviluppa alcun lavoro. La seconda rappresenta il cosidetto lavoro effet-
tivo della corrente, mentre la prima rappresenta il lavoro apparente della
stessa.

Composizione di intensita di correnti e di tensioni. — Noi abbiamo
ora usato il noto parallelogrammo delle forze per la somma vettoriale di
intensita di correnti; viene quindi naturale la domanda se questo proce-
dimento possa applicarsi non solo nel caso ora considerato, ma anche in

Fig. 36.

generale. Noi premettiamo naturalmente che abbiamo da fare con due
correnti di forma sinusoidale e di uguale periodo, ma di fase e di inten-
sita diversa. Supponiamo che queste due correnti siano generate da due
macchine a corrente alternata M, M, (figura 36). Per la misura®di cia-
scuna corrente servono gli amperomelri I e II, mentre la corrente risul-
tante viene segnata dall’amperometro O. Le due macchine siano accop-
piate meccanicamente, sicché le loro correnti abbiano ugual numero di
periodi. Si tratta ora solo di determinare la corrente che scorre attra-
verso al conduttore C, che & segnata dallo strumento O, quando sieno
date I'intensita di corrente ed i rispettivi spostamenti di fase di ciascuna
corrente. Nel diagramma vettoriale (figura 37) siano I’ e I’/ i valori mas-
simi delie correnti. Nel momento che corrisponde alla posizione dei vettori,
rappresentata in figura, sieno O/ ed O¢ le correnti mandate nel con-
duttore G rispettivamente dalle macchine M, e M,. La correnle totale
attraversante questo conduttore & la somma di queste due, ossia Oi”/ + O#.
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Costruiamo il parallelogrammo O1’[17, allora riesce tosto manifesto che
la distanza verticale tra i punti I ed I’ ¢ uguale all’altezza del punto 1"/
sopra I'orizzontale. La lunghezza del tratto O & dunque uguale alla somma
di 0#/ e O, vale a dire chela Oi & la corrente attraversante in questo
momento il conduttore C. Questa lunghezza O & pero la proiezione della
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Fig. 37.

risultante O1, e siccome questa relazione vale per ogni posizione' dei
vettori, noi troviamo in generale che la proiezione della risultante delle
correnti massime rappresenta la correnle passante in ogni istante nel
conduttore C. Noi possiamo quindi immaginare che il conduttore C sia

Fig. 38.

attraversato da una sola corrente, il cui valore massimo sia la risul- °

tante delle due corrventi e la cui fase sia intermedia a quelle delle due
correnti. Noi possiamo ora supporre rimpicciolite tutte le lunghezze del
diagramma vettoriale nel rapporto di 1:3/2. Per questo falto non
vengono cambiati né gli angoli, né i rapporti rispettivi delle grandezze;
abbiamo perd il valore effettivo della corrente risultante. E anche chiaro
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che le stesse considerazioni possono essere estese a pitt di due correnti,
rappresentando prima la risultante di due di esse, componendo questa
colla terza corrente e cosi via. Non & poi necessario disegnare comple-
tamente i parallelogrammi, ma si possono sommare le correnti secondo il

Fig. 39.

poligono funicolare. La linea di chiusura di detto poligono da la risul-
tante di tutte le correnti. Bisogna perd tener presente sempre la direzione
di ciascuna corrente.

Diamo ad esempio nella figura 38, rappresentate con ¢, a ¢, le cor-
renti in direzione, intensita e posizione, allora la somma, a mezzo del
ponigono funicolare dard la risultante i in direzione, intensita e posizione.

Fig. 40.

Resultirende-Spannung = tensione risultante

Maschine — macchina
.

Nello stesso modo possono essere sommate le forze elettromotrici.
Immaginiamo due macchine a corrente alternata M, M, disposte in serie
' (figura 39) e le cui tensioni ai morsetti siano misurate dai voltometri I
e II. Se ora inseriamo tra i conduttori esterni 1 e 2 un voltometro O,
questo non segnera la somma aritmetica delle letture I e II, ma la risul-
tante, la cui grandezza assoluta non dipende solo dalle tensioni generate
dalle due macchine, ma anche dallo spostamento di fase delle due ten-
sioni. Quindi quanto sopra fu detto sulla composizione delle correnti puo

5 - Karp, Trasformatori elettrici.
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essere esteso alla composizione delle tensioni. Ed ¢ senz'altro chiaro che
dalle letture dei tre voltometri possiamo stabilire lo spostamento di fase.
Sia Oe, (figura 40) la tensione letta mell'istrumento I e descriviamo,
facendo centro in ¢,, un cerchio, il cui raggio sia uguale alla tensione
letta in II, di pii un altro cerchio con centro in O e raggio uguale alla
tensione risultante; allora uno dei punti d'incontro dei due cerchi deve
essere I'estremita della risultante. Quale dei due punti sia da scegliersi
* dipende dalla precedenza o susseguenza di M, su M,. Se precede M,
allora il vettore di M, deve giacere dietro Oe, (ossia alla parte supe-
riore) e va quindi scelto il punto d’incontro superiore. Lo spostamento
di fase tra le tensioni delle due macchine viene dato dall’angolo e, Oe,.

Determinazione della corrente a vmoto. — Piu sopra vennero indi-
cati 1 principi, sui quali si fonda la determinazione della potenza motrice
di una corrente alternata. Verranno piti tardi dati metodi pratici sulla sua
misura esatta, come pure l'estensione di questi metodi a casi di corrente
di forma non sinusoidale, ma irregolare. Quanto fu premesso ci basta
per la determinazione della corrente a vuoto nei trasformatori e noi vo-
gliamo prima. di tutto tratlare questo argomento, perché esso & di molta
importanza nella costruzione dei trasformatori, dovendosi badare acche
la loro corrente a vuoto sia la pilt piccola possibile. Per chiarire questo,
vogliamo dare un esempio. Siano imserite in una stazione generatrice a
corrente alternata 100.000 lampade ad incandescenza di 50 walt ognuna
e precisamente a mezzo di trasformatori per ciascun utente. Saranno
adunque necessari dei trasformatori di una potenza totale di 5000 kilowatt,

_poiché pud anche darsi il caso che I'uno o Taltro utente utilizzi nello
stesso momento tutte le sue lampade. Perd il macchinario non va cal-
colato per 5000 kilowatt, perché non tutte le lampade del circuito
vengono contemporaneamente accese, ma solo una parte, che varia a
seconda del caratlere dell’illuminazione tra 30 e 70 °/,. Scegliamo il
60 °|,, come valore medio approssimalivo, ed allora otterremo quale
potenza massima della centrale ai morsetti delle lampade 3000 kilowatt.
Il carico di giorno & naturalmente minore e varia dal 3 |, al 4 °[,. Sce-
gliamo il 3,5 °/, quale valore medio, sicché la potenza alle lampade
durante il giorno sarebbe di 100 kilowatt. A quest’ultima bisogna ancora
aggiungere la perdita nel ferro dei trasformatori, che pud essere del 2 ‘[,
Sarebbe quindi necessario per il servizio diurno una macchina a corrente
alternata di circa 200 kilowait. In verith viene consumata una corrente
maggiore di quella che corrisponde a detta potenza e la differenza &
tanto piti grande, quanto maggiore & la corrente a vuoto dei trasfor-
matori. Per 10 °|, di corrente a vuoto solo la corrente necessaria alla
magnetizzazione corrisponderebbe ad una potenza di 500 kilowatt; per

PP T
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5%, una di 250 kilowatt. Per non porre in movimento durante il giorno
una macchina cosi grande e perché non vada perduta inutilmente in calore
tanta corrente nei conduttori, & necessario rendere la corrente a vuoto
dei trasformatori molto piccola.

La corrente a vuoto & quella che & necessaria per magnetizzare il
nucleo in ferro fino al valore di B corrispondente alla tensione; e per
compensare la perdita nel ferro. Possiamo calcolare questa corrente di
magnetizzazione secondo la nota legge degli eletiromagneti, se sono note
le dimensioni del nucleo di ferro, la qualita del ferro ed il numero delle
spire del rocchelto primario.

Sia 7 in figura 41 la lunghezza media del percorso delle linee di forza
e w la permeabilita del ferro, sicché per » spire la forza magnetizzante
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Fig. 1.

generata dalla corrente lu & 47 nlx:l, se Iu & dato in misure assolute.
Se poniamo Iw in ampére, allora la forza magnetizzante ¢ 0,47 n Iu: L.
L’induzione generata:

047nl
RS A e ]
1
Quivi Iw ¢ naturalmente il valore massimo della corrente alternata.
Ponendo il suo valore effettivo i, (p'oiché "U,::iy; \/2_) sara:
047 V' 2n iM
: ;
1,78 n 1
B=u __'T_M_’

da cui
Bl
U wnl78"

Le variazioni del flusso magnetico generano nelle spire del rocchetto
una f. e. m., la cui fase & spostata rispetto a quella della corrente di
magnetizzazione di 90° precisi, come appare dalla seguente considera-
zione. Se la corrente raggiunge il suo massimo, B ¢ anche un massimo,
e quindi la f. e. m. & zero. Se la corrente scende a zero, la f. e. m. rag-
giunge il suo valore massimo.
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Al massimo della corrente corrisponde adunque la f. e. m. zero ed al
massimo della f. e. m. la intensila di corrente zero. Questa relazione non
potrebbe sussistere se I'angolo ¢ in fig. 33 non fosse di 90°; allora &
eicosp =0.

La corrente propria di magnetizzazione non consuma quindi energia
aleuna; il suo vettore & in figura 35 perpendicolare a quello della f. e. m. ed
¢ in figura segnata con du.

Perd viene consumata energia in conseguenza della perdita nel ferro,
e la corrente corrispondente deve coincidere per fase con quella della f. e. m.
Essa & la i5 della figura 35.

Adunque la corrente totale a vuoto & la risultante di due componenti:

La corrente oziosa di magnetizzazione iu.

La corrente #; dovuta alla perdita nel ferro.

Siccome queste due componenti stanno ad angolo retto fra di loro,
come fu detto piit sopra, la corrente a vuoto i, & data dall’'uguaglianza:

i(,:"/i‘f—l—ih?

Per ricavare I’espressione della corrente magnetizzante-abbiamo sup-
posto che la forza magnetizzante servisse da sola ed unicamente a tras-
portare il flusso magnetico altraverso al ferro, con allre parole abbiamo
supposto che il percorso delle linee di forza non sia interrotto dall’aria
o da altri materiali, adunque che la carcassa di ferro del trasformatore
non abbia alcuna commessura trasversale. Ma fu gia osservato che in varii
tipi la carcassa mon & costituita da un solo pezzo senza discontinuita con
lamiere a labbra sovrapposte, ma per facilitare il montaggio & costituita
da parecchie parti con superfici piane di giunzione. In queste superfici di
giunzione il contatto, per le ragioni dette al capitolo Ill, pud non essere
perfetto e quindi il flusso di linee di forza incontra una certa resistenza.

Se & & lo spessore totale di questi diversi strati (adunque g 0 i; lo spes-

sore di ciascuna commessura a seconda che queste sono in numero di 2 o 4)
e B indica l'induzione esistente in queste superfici, allora, siccome per
l’aria e la sostanza isolante # =1, la forza magnetizzante necessaria a
vincere la resistenza magnetica dell’aria é:

047 nl:d
e le ampére-spire effellive impiegate sono:
BJ
l_,7—8.

=
La corrente di magnelizzazione ¢ adunque data dalla formola:

B B
'“= 178n (',J +5)*
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dove I e § sono da porsi in centimetri, e si suppone che la superficie di
giunzione sia uguale alla sezione del nucleo. Se il trasformatore invece
ha un nucleo continuo (cioé senza commessure), allora § =0 e la for-
mola diventa:

s Gl

ol W TV T
come si & detto pilt sopra.

Se dapprima consideriamo i trasformatori che non hanno commessure,
dove quindi & & zero, possiamo usare tale formola per calcolare w in fun-
zione di B e precisamente da esperienze sopra trasformatori gia costrutti,
Si fa lavorare il trasformatore col circuito secondario aperlo e si deter-
mina Dintensitd di corrente a vuoto e la perdita totale in watt, mentre
nello stesso tempo si osservano la tensione primaria e la frequenza. Con
queste osservazioni si determina coll’aiuto dei dati costruttivi supposti
noti, I'induzione B e quella componente della corrente, che corrisponde
alla perdita. Se Py ¢ la perdita d’energia a vuoto, che noi determiniamo
a mezzo di un wattometro ed ¢ & la tensione, sara:

i},, = Po s e

Nei buoni ed anche mediocri trasformatori Dintensita di corrente a
vuoto & cosl piccola, che il calore generato da essa nelle spire dei roc-
chetti pud venir trascurata. La perdita P, & adunque causata esclusiva-
mente dall'isteresi e dalle correnti parassite. Sia 7, la corrente misurata
a vuoto, la corrente di magnetizzazione si determina dalla:

l'# = l/'l',,2 — 12

s Bl
1,781”‘“

e si trova quindi

Ripetendo I'esperienza per varii valori della tensione primaria, si pud
in questo modo trovare una serie di valori corrispondenti di‘w e B, e
questi poi usarli per la determinazione della corrente a vuoto nei trasfor-
matori da costruirsi.

La seguente tabella contiene una serie di valori corrispondenti di e B,
che furono trovati nel modo detto pii sopra. Il ferro adoperato in tali
esperienze era diverso, in rapporto perd alla perdita nel ferro stava entro
limiti ammissibili. Dalle esperienze fatte risultd poi che la permeabilita non
segna alcuna misura per la bonta del ferro e che la differenza di permea-
bilita per diverse qualita di ferro non ¢ notevole. La seguente tabella da
valori medi:

B = 2000 3000 4000 5000 6000 7000
#=1300 1720 2070 2330 2570 2780
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Influenza delle commessure di giunzione. — Occorre ancora ricer-
care quale influenza abbiano le commessure di giunzione sulla corrente
a vuoto. Sulla componente attiva naturalmente non ne ha alcuna, poiché
questa dipende solo dalla perdita e non dalla resistenza magnetica. La
componente oziosa viene molto influenzata dall’azione magnetica delle
commessure. Cio riesce evidente applicando la formola:

‘ B l X
=17 (2 +9)

ad alcuni esempi pratici. Nei trasformatori a nucleo del tipo in figure 15
e 16, per formare la carcassa in ferro in pezzi separati risultano qualtro
commessure. Lo spazio compreso fra gli orli delle lamiere in ogni com-
messura in un’oftima lavorazione non pud essere minore di 0,25 fino
a 0,3 mm. Si ha quindi per mm. 0,3 § = 0,12. La permeabilita & del-
lordine di grandezza di 2000. La lunghezza ! del percorso magnetico
dipende dalla grandezza del trasformatore. Nei piccoli trasformatori da 1
fino a 10 kilowatt oscilla fra i limiti di 70 a 160 cm. e per grandi tras-
formatori di circa 100 kilowatt essa e circa 300 cm. Prendiamo quale
valore medio per i piccoli trasformatori 100 e per i grandi 250, si trova
allora che il valore della frazione ¢ fra i limiti di 0,05 e 0,15. L’espres-
sione tra parentesi ha quindi il valore di 0,05 a 0,17 per i piceoli, di 0,15
a 0,27 per i grandi trasformatori. E questo un aumento di 240, vale a
dire dell’80 °/,. L’azione di questo aumento puo essere chiarita con un
esempio pratico. ‘

Sia in un trasformatore piccolo senza commessure la corrente di ma-
gnetizzazione iw = 4 °|, e la corrente corrispondente alla perdita nel ferro
sia i, = 3 °|, della corrente totale. Allora la corrente a vuoto sara:

=V3I 8 =59,

della corrente totale. Continuiamo ora lo stesso trasformatore, ma con
quattro commessure di giunzione. Allora ¢, non cambia; iu ¢ ora diven-
tato 13,6 °), e la corrente a vuoto V' 2¢ + 13,6° = 14 /- In un grande
trasformatore “senza commessure sia i =15°, e iu=2°, Allora
sara fo — \/1,52+ 92 =25 9, Se ora viene costrutto lo stesso tras-
formatore con commessure, sara i = 3,6 9, ed

o= V365 + 1,5° = 3,9 %,

Coll'uso delle commessure di giunzione & adunque cresciuta la corrente
a vuoto nei piccoli trasformatori di circa tre volte e per i grandi di pi
di una volta e mezza.

Nei trasformatori a mantello i detti rapporti sono ancora piu sfavo-
revoli, percheé la lunghezza del percorso magnetico / qui & solo circa un

P o S
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terzo del corrispondente valore nei trasformatori a nucleo, e I'azione
dannosa delle commessure & quindi maggiore. Non si costruiscono perd
piut trasformatori a mantello con commessure di giunzione, ma le lamiere
si pongono ad una ad una nei rocchetti secondo le disposizioni gia indi-
cate. Nei grandi trasformatori a nucleo le commessure sono ancora per-
messe specialmente se il trasformatore si trova la maggior parte del tempo
sotto carico, perché in questo caso la pitt grande o piu piccola corrente
di magnetizzazione & trascurabile di fronte alla corrente utilizzata. Per
piccoli trasformatori, che vengono inseriti sulla rete di distribuzione di una
citta, occorre evitare ad ogni costo le dette commessure.
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Costruzione di un trasformatore. — Ripartizione piu conveniente del peso
del rame. — Costo del materiale attivo. — Ripartizione pii conveniente
della perdita. — Economia d’esercizio. — Dettagli di costruzione.

Costruzione di um trasformatore. — Per indicare ora l'uso pratico
delle formole e regole date fino ad ora cercheremo di costruire un tras-
formatore. Scegliamo il tipo a nucleo e sia lo spessore del nucleo 125 mm.
Le dimensioni dello spazio occupato dall’avvolgimento sono a = 160,
b = 450 mm. Il trasformatore debba essere costruito per ¢~ =50, e
scegliamo per I'induzione il valore B = 5000. Le lamiere vengono man-
tenute unite fra di loro agli angoli a mezzo di bulloni isolati ed i roc-
chetti vengono avvolti sopra cilindri di cartone, muniti di opportune flange,
e vengono infilati ad uno ad uno sul nucleo. Elettricamente ¢ indifferente
che alla parte esterna siano posti i rocchetti primari o quelli secondari;
meccanicamente perd quella scelta di posizione non & indifferente. Avviene
spesso che dopo terminato il trasformatore si deve correggere alquanto il
rapporto di trasformazione. Questo lo si fa molto comodamente aggiun-
gendo o togliendo alcune spire del filo sottile, e per fare questo senza
smontare il trasformatore stesso, € conveniente porre i rocchetti a bassa
tensione internamente, quelli ad alta tensione esternamente.

Per risparmio di filo si smussino gli angoli del nucleo di 20 mm.,
cio che si ottiene disponendo a gradini le lamiere poste alla parte esterna.
Il nucleo viene poi mantenuto unito avvolgendogli attorno un forte nastro
di cotone o di canapa. Lo spessore di questo avvolgimento sia di circa
mm. 2. Se agli angoli si lascia uno spazio libero di 2 mm. per meglio
infilare i rocchetti si ha dal disegno (fig. 42) che il diametro interno del
cilindro di cartone interno & di 160 mm. Il suo spessore puo essere
di 5 mm., sicché il diametro interno dei rocchetti secondari & di 170 mm.
Lo spesssore dell’avvolgimento e cosi pure la lunghezza media delle
spire possono per ora essere solo date approssimativamente. I limiti di
queste dimensioni sono i seguenti: Dalle dimensioni della carcassa si
vede che la distanza tra i punti di mezzo dei rocchetti sulle due braccia
& di 125 + 160 = 285 mm. Quindi il diametro esterno dei rocchetti pri-
mari potrebbe essere al massimo 285 mm.; ma siccome i due rocchetti
verrebbero a toccarsi, noi dobbiamo scegliere un diametro minore. Occorre
lasciare spazio libero fra i due rocchetti, sia per piccole possibili irrego-
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larita di costruzione, sia per lasciare libero passaggio all’aria od all’olio.
Scegliamo uno spazio libero di 20 mm. allora il diametro esterno dei
rocchetti primari sarebbe 265 mm. Fra le superfici interne del roc-
chetto secondario e quelle esterne del rocchetto primario si avra quindi
una distanza di !/, (265 — 170) = 47,5 mm. Questo spazio & occupato
dallo spessore dell’avvolgimento secondario, dallo spazio tra quest’ultimo e
la parte interna del cilindro di cartone primario, dallo spessore del ci-
lindro e dallo spessore dell'avvolgimento primario. Per lo spazio libero
poniamo 4 mm. e per lo spessore del cilindro di cartone dell’avvolgimento
primario poniamo 5 mm. Restano adunque 47,5 — 9 =—38,5 o in cifra tonda
38 mm. per lo spessore dell'avvolgimento di ambedue i rocchetti. Occorre
perd osservare che lo spessore dell'avvolgimento primario deve essere piil

H ﬂ-—-ﬂ"‘iﬂ‘! 11 'T

L

Fig. 42,
Mittel-Linie swischen den Kernen — linea mediana tra i due rocchetti.

della meta perche I'utilizzazione dello spazio a cagione del filo sottile non &
tanto buona ed inoltre questo rocchetto ha il diametro piu grande, la cui
azione sulla resistenza ohmica deve essere compensata da una piu grande
sezione di filo. Come primo tentativo per la ripartizione dello spazio si
puo scegliere 60 °/; dello spazio totale per il rocchetto primario ed il 40 °J,
per il rocchetto secondario.

Ripartizione piit conveniente del rame tra i due rocchetti. — Lo
spazio occupato dall’avvolgimento & limitato dalla forma della carcassa.
Percido per un dato trasformatore & da considerarsi costante il peso
totale del rame nel circuito primario e secondario. La ripartizione di questo
peso totale in ambidue i circuiti non & pero dato in precedenza. Quanto
pilt rame noi poniamo in uno dei circuiti, tanto meno spazio rimane per
'allro. Se noi adunque possiamo arricchire il primo circuito a sole spese
dell’altro, & chiaro che vi deve essere una ripartizione del rame tra i due
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circuiti, in cui la somma delle perdite ohmiche ¢ un minimo; e questa
quindi & la ripartizione giusta.

1l problema si pud presentare nella sua forma generale nel seguente
modo. E dato un volume totale », le lunghezze di filo 7, e 7, nei due cir-
cuiti e le intensita di corrente #, e iy in essi. Si cercano le sezioni dei
fili ¢, e ¢, rispeltivamente la migliore ripartizione di » in due parti:

n=q1
v ={gsl
in modo che la perdita totale:
Py =, 1,2 + 10, 132
sia un minimo ; dove @, e w, indicano le resistenze dei due circuiti. Se
I & un coefficiente dipendente dalle unita di misura scelte, allora abbiamo :

w, =k L &
%
b
w, =Rk —q—g—
La condizione della minima perdita totale Py &:
9P —o oppure et =
dq, dqp

Scegliamo la prima uguaglianza ed allora avremo:
d 2 ;
dq (w, )%+ wg 1°) =0.
Siccome
2o — hidy
fs— e gk
Pespressione
$ e, e )
il [t 4 B S J— A ]
tiql(ql ’ +(”—91 1)? *
da il valore di ¢, per cui la perdita totale riesce un minimo.
Ne consegue che:

h __ 1t

a 9

Se sono date le lunghezze del filo per ambidue i circuiti, allora la
perdita totale prende il valore minimo, se sono uguali le densita di cor-
rente. Per avvolgimento a dischi si fard uguale lo spessore radiale dei
dischi primari e secondari in considerazione dell’utilizzazione completa
dello spazio occupato dall’avvolgimento. I numeri delle spire n, », si com-
portano come le tensioni e queste quasi come i valori reciproci delle
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intensita di corrente. Facendo astrazione delle perdite (pure molto piccole)
abbiamo per I'uguaglianza di potenza motrice nei due circuiti:

Lty=1U1
A Sdma gy
N 0
l 7
Blit—ki i, L
0 ! 2y
ki,‘lse:hi?_,'gz'
Uit 92

Nel caso dell’avvolgimento a dischi la condizione di uguale densita di
corrente indica anche uguaglianza di perdita nei due circuiti.

Nella traltazione superiore abbiamo supposto che le due lunghezze di
filo siano date @ priori. Questa premessa ¢ lecita per avvolgimento a
dischi, ma non per quello a cilindri. Quivi i rocchetti sono disposti uno
dentro 'altro ed esiste quindi tra le lunghezze I, e I, una relazione, che
dipende dalla ripartizione del peso del rame. Non ¢ quindi ammissibile
porre la condizione della perdita totale minima con la premessa che il
rapporto /,]l, sia dato in precedenza, ossia sia costante. Ma si pud anche
in. questo caso determinare col calcolo la miglior ripartizione del rame,
ed allora condizione per una minima totale perdita non & piu I'uguale
densita di corrente, ma l'uguale perdita.

Infatti chiamiamo & lo spessore disponibile per I'avvolgimento ed a lo
spessore del secondario; allora lo spessore del primario sara b — a. Il
diametro interno del rocchetto secondario sia D. Allora la sua resistenza
ohmica & proporzionale al numero di spire #n, e la lunghezza media delle
spire & 7 (D -+ @). Essa & inversamente proporzionale alla sezione del filo,
quindi per una data lunghezza del rocchetto la resistenza ohmica & inver-
samente proporzionale allo 8pessore dell’avvolgimento. Raggruppando tutte
le grandezze costanti in un unico coefficiente & possiamo scrivere:
D+4a 25

it o

15’.,2:kn,Z

dove Py, indica la perdita d’energia per calore nel rocchetto secondario.
Per il rocchetto primario si ha un’espressione analoga; solamente si
deve moltiplicare il coefficiente & per il rapporto del numero di spire,
affinche la stessa espressione valga anche pel filo sottile. Si ha:
iy D+a+b =n, .
P'l = hnl —b_—a—- . —1-1—2— 112.
Siccome ora n,%4,> =mn,*i,® si pud anche scrivere:

D b .
Py =k iy —'—;'—_‘i—’f—z;
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e la perdita totale per calore &:

Pv:kn,i22<n;*‘“+l)+“+b).

b—a

Affinche questa perdita diventi minima, si deve scegliere @ in modo
che 'espressione tra parentesi risulti un minimo. Se noi formiamo il primo
quoziente differenziale e lo poniamo uguale a 0, avremo:

a2+aD—22—D:0,

D D bD
"Z—T+VT+T'

Se si uguagliano tra loro le due frazioni sotto il segno di parentesi si
ottiene ancora l'espressione:

da cui

a?—{—a[)—%zo

che da la condizione per la minima perdita in calore.

E con cid dimostrato che la migliore costruzione & quella nella quale
le perdite per calore sono uguali nei due rocchetti. Se adunque la nostra
prima premessa riguardo allo spessore dell’avvolgimento non da questa
uguaglianza, allora deve essere cambiata la ripartizione dello spazio desti-
nata all’avvolgimento posto tra i due rocchetti. Di piu si deve osservare
che nei rocchetti cilindrici con piccolo spessore in senso radiale, come si
ha nei trasformatori, la condizione dell'uguale perdita coincide quasi con
quella dell’uguale densita di corrente, sicché quest’ultima, perche pin sem-
plice per il calcolo, si puo adottare non solo per avvolgimento a dischi,
ma anche per quello a cilindri. -

Noi calcoliamo quindi anzitutto in base all'induzione ammessa B = 5000
e la frequenza C— = 50 il numero delle spire e progettiamo l'avvolgi-
mento. Troveremo che nel rocchetto primario ha luogo troppa perdita in
calore, e nel secondario troppo poca. Per uguagliare le due quantita dob-
biamo diminuire lo spessore dell’avvolgimento nel rocchetto secondario ed
aumentare corrispondentemente quello del rocchetto primario. Non & qui
il caso di svolgere tutto il calcolo, il risultato & il seguente:

Spessore d'avvolgimento piu conveniente del rocchetto secondario 14 »/y,
» » » » » » primario 24 "/,

Si puo quindi senz'altro disegnare i rocchetti e dal disegno si puo rica-
vare esattamente la lunghezza media delle spire. Si ha:

w, 0,575 m. e 7, = 0,775 m.
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Calcoliamo ora dapprima la perdita nel ferro facendo uso della curva
in figura 9. Per una induzione di 5000, secondo tale curva, la perdita per
isteresi & di 1,55, e per le correnti parassite 1,16 watt per kilogramma,
per 100 periodi al secondo. Siccome il nostro trasformatore deve lavorare
solo con 50 periodi, la perdita per isteresi & solo la meta e quella dovuta alle
correnti parassite solo un quarto del valore corrispondente a &~ = 100.
In ogni kilogramma del nucleo si avra adunque 1,07 watt di perdita. La
sezione del nucleo &, considerando la smussatura, 130 cm?; nei due gioghi,
dove gli angoli non sono smussati, & di 136 em®. Le induzioni sono quindi
nel nucleo e nel giogo rispettivamente 5000 e 4770. Si ricavano i pesi
dal disegno e si ha:

2 nuclei  116,8 Kg., B=5000 per 1,07 w. Isteresi 125 w.
. 2 gioghi 61,2 » , B=4770 » 0,95 » » 58 »
Peso totale 178,0 Kg. Perdita totale 183 w.

La superficie totale di raffreddamento viene ora determinata dal disegno.

Il calcolo da 12.000 em®. Supponiamo ora che la cassa del trasfor-
matore non debba essere riempita di olio, e a pieno carico, a regime 'au-
mento di temperatura non debba superare i 60° centigradi. Noi abbiamo
allora dalla curva della temperatura (fig. 31) per I'aria 0 =31 ed il carico
va scelto in modo che la perdita totale non superi i 12.000:31 =387 watt.
La perdita per calore nel rame in tutti i rocchetti & quindi di:

387 — 183 = 204 watt,

e quindi per una giusta ripartizione tra i due avvolgimenti 102 watt per
ciascuno. !

Finalmente dobbiamo progettare I'avvolgimento. Va osservato che oltre
alla perdita di tensione per resistenza ohmica si manifesta un’altra perdita
per dispersione magnetica. Quest'ultima si pud calcolare approssimativa-
mente, come sara detto in seguito. Nella costruzione scelta essa & molto
piccola, e per carico con lampade ad incandescenza ha un valore minore
dell'l °/,. Se supponiamo quindi che la perdita ohmica nell’avvolgimento
sia di circa 1'l 1], °/,, la tensione secondaria ai morsetti tra esercizio a
vuoto ed a pieno carico variera del 2 Y/, /..

Siccome N = 130 X 5000 = 650.000 e &~ =50, dalla formola:

e, = 4,44, N10~°

ricaviamo il numero delle spire n,. Questo deve essere manifestamente
un numero intero e se noi facciamo simmetrica la disposizione dell’av-
volgimento sulle due braccia (il che ¢ desiderabile per bene utilizzare lo
spazio), n, deve essere anche un numero pari. Il numero pari che sod-
disfa meglio la formola é:

ny =70
ed e, diventa = 101,23 quando sia B = 5000.
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Se ora non avesse luogo la caduta di potenziale né per dispersione ne
per perdita ohmica (come & il caso nell’esercizio a vuoto), il numero delle
spire primarie andrebbe preso 2000 : 100 = 20 volte piui grande. Avremo
allora 7, = 1400. Allora la tensione ai morsetti secondari a vuoto e per
2000 volt di tensione primaria sarebbe esattamente di 100 volt, mentre
a pieno carico diminuirebbe del 2 Y[, °],, cioé importerebbe solo 97,5 volt.
Volendo ottenere a pieno carico la tensione di 100 volt ai morsetti secon-
dari, bisogna diminuire del 2 4,9/, il rapporto di trasformazione. Il numero
delle spire nell'avvolgimento primario deve adunque essere fatto minore
del 21/, °/, ossta di 35 spire. Noi abbiamo allora:

n, = 1365.

A vuoto sard adunque e, non pia 101,23, ma 102,5 volt e I'induzione
¢ aumentata nello stesso rapporto, ciog del 102,5 — 101,23 = 1,27 9/,; in
luogo di 5000 essa & quindi diventala 5063. Facendo questa correzione
alla perdita nel ferro prima determinata, si trova che quest'ultima non
¢ piu di 183 ma di 189 watt.

Possiamo ora coll’aiuto del disegno determinare gli spessori dei fili
che possono essere avvolti negli spazi per essi disponibili. L’altezza dei
rocchetti va scelta in conformitd all’altezza della finestra (nel nostro caso
45 cm.), e va tenuto conto ancora dello spazio occupato dalle flange e di
un certo margine. Per questo scopo si pud togliere circa 3 ![, cm., sicche
i rocchelli stessi avranno una lunghezza effettiva di 41,5 em. Ogni roc-
chetto secondario deve avere 35 spire. Se si volesse disporre quest’ultimo
in un solo strato si verrebbe ad avvolgere il filo sotto angoli troppo aculi,
il che darebbe una certa difficolta. I meglio disporre I'avvolgimento secon-
dario in due strali, I'uno composto di 18 T'altro di 17 spire. Ora, siccome
nel passaggio dallo strato inferiore a quello superiore va perduto lo spazio
di una spira, la larghezza del filo da avvolgersi deve essere non /5, ma *[,4
della lunghezza del rocchetto, cioé 41,5: 19 = 21,8 mm. Lo spessore del
filo & gia determinato dallo spessore dell'avvolgimento in 14 mm. Calco-
lando 0,5 mm. di copertura (adunque circa 1 mm. per filo), si trova che
il filo nudo deve essere di 6 mm. di spessore e di 20,8 di larghezza. Pero
non ¢ possibile disporre ciascuna spira con esattezza matematica I'una
vicino all’altra, quindi scegliamo per larghezza 20 mm. Noi abbiamo quindi
nei rocchetti secondari filo di sezione rettangolare 6 > 20 mm. = 120 mm?®
e di una lunghezza di 70 > 0,575 = 40,5m., ossia coll’aumento di 0,5 mm.
per la copertura &1 m. circa. La resistenza calcolata colla considerazione
dell’aumento di temperatura é:

o 0'322012 ossia W, = 0,00682 ohm.

Un calcolo analogo fatto per i rocchetti primari indica che occorre

del filo rotondo di 3,1 mm. di diametro (coperto = 3,67 mm.). Si hanno
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112 spire su di uno strato, ed in totale su ciascuna branca vi sono sei strali,
e sono rispettivamente necessarie 10 ed 11 spire. La lunghezza delle spire
¢ di 1030 m. e la resistenza a caldo é:

W, =2,8 ohm.

Noi possiamo ora determinare la perdita totale per diverse condizioni
di carico, dove per B =>5063 si deve porre la perdita nel ferro uguale
a 189 watt. Il risultato & dato dalla seguente tabella:

Carico, kilowati L 8 9 10 e | G i A
Corrente secondaria, ampére 80 90 100 110 120 130 140 150
» . primaria,;’ » 4,125 4634 515 5664 6,18 6,7 722 7,44

Perdita ohmica., . . . . 91 115+ 143 172 205/ 241 278" 321
Perdita nel ferro . . . . 189 189 189 189 189 189 189 189
Perdita totale . . . . . 280 304 332 361 394 430 467 510
Perdita totale in 9/;. . . 3,5 34 33 33 '33.33 .33 84
Superficie di raffredda-

mento per watt . . . 43 40 36 838, 30 280126, 24
Aumento di temperatura

nalligEn" IR 2 48 o2 . b 57 . 61763 "66..68
Aumento di temperatura .

MEROI0 & e e s 37 38 41 43 45 47 48 50

Se adunque il trasformatore, come fu supposlo pii1 sopra, non deve es-
sere riempito d’olio, allora lo si potra caricare al piu fino a 12 kw. La per-
dita totale & in questo caso di 394 w. Devono quindi essere guidati 12.394 w.
ed il rendimento é: ;
12000 _

"=T2304 —

97 9/,.

Col riempimento d'olio lo si pud caricare fino a 15 kw. e si otliene
circa lo stesso rendimento; allora perd 'aumento di temperatura ¢ solo
di 50° C.

Costo del materiale attivo. — 11 solo rendimento non & perd sufficente
per giudicare della bonta della costruzione. Noi dobbiamo considerare
anche il peso ed il costo e precisamente riferite ad 1 Kw. di potenza
motrice. Se si calcola a 95 centesimi il chilogramma di lamiera tagliata
ed a L. 2,25 il chilogramma di filo di rame isolato, si ha:

S e R s [ ) 1T W v T bl T | [
RaiNg . 5% R el S L R ey e O
Peso totale 290 Kg. Costo totale L. 421,10

Il peso ed il costo totale si riferiscono solo al materiale attivo, vale
a dire al ferro ed al rame.
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Raflreddamento nell’aria Raflreddamento nell’olio
Capacita, kilowatt . . . 12 15
Peso del materiale attivo
per kilowatt. . . . . Kg. 24,2 Kg. 194
Costo del materiale attivo
per kilowatt. . . . . L. 35 L. 28

Ripartizione pilt conveniente delle perdite. — Il trasformatore che
lavora con rafireddamento ad olio rispetto alla sua capacita si dimostra
pitt leggero e di minor costo di quello con raffreddamento ad aria. Oltre
a cid, & minore il suo aumento di temperatura. Perd la perdita percen-
tuale & piu grande in quello ad olio, ossia del 3,4 °/, invece che del
3,3 9/,, per raffreddamento ad aria. Per un carico tra 10 e 14 kilowatt
il rendimento & massimo. Al limite inferiore corrisponde una perdita nel
ferro del 67 °[,, ed al superiore una perdita del 40 °|, della perdita
totale. I numeri della tabella sono arrotondati; se si fa il calcolo con
parecchi decimali, si trovano limiti piti ristretti, la cui media & di circa
il 50 °/, per la perdita nel ferro e del 50 °|, per la perdita in calore.
E chiaro quindi che la migliore costruzione & quella per la quale le per-
dite nel ferro e nel rame sono uguali. Se questo & vero si dovrebbe poter
rendere piu grande il rendimento del trasformatore di 15 Kw. adoperando
pitt ferro e meno rame. La perdita totale per 15 Kw. secondo la tabella
di sopra & di 510 walt. Vogliamo ora cambiare 1’avvolgimento in modo,
che la perdita nel ferro sia circa la meta della perdita totale, adunque
circa 255 walt. La perdita per Kg. di ferro per 50 periodi pud essere
ora in media di circa 1,43 walt.

Un semplice calcolo indica, che la perdita nel ferro di 255 watt viene
raggiunta per B = 6000 nel nucleo e B = 5750 nei gioghi. Noi abbiamo*

2 nuclei 1168 Kg: B=6000 per 1.5 .w. . , .. 174 w.
2 gioghi e/ BE=bTa0 9. 1,82 Wi . e 81 w.
Totale . . 178,0 Kg. per 143 W Pl 265 w.

Per una induzione di 6000 sara N=0,78 e n, = 58. Su ciascuna
branca avremo quindi 29 spire di filo per I'avvolgimento secondario in
due strati di 15 e 14 spire. Il filo pud avere le dimensioni seguenti:
24,5 X 6 mm. nudo, ossia 25,5 X 7 mm. ricoperto. La resistenza dell’av-
volgimento secondario a caldo & di 0,0046 ohm. :
100 — 2,5

100
gando filo di mm. 3,5 (ricoperto mm. 4,2) ogni strato avra 98 spire.

Su ciascuna branca vanno quindi avvolti cinque strati e 75 spire.

Il numero delle spire primarie & 90,58( >: 1130. Impie-
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La resistenza a caldo & di 1,78 ohm. Il peso totale del rame & di
117 Kg. Per 15 Kw. di carico abbiamo le seguenti perdite:

Perdita ohmica nell'avvolgimento primario . . . . . 106 w.
» » » secondario . . . . 103 w.
a1 g e T Rl R LR e R S LRSS 255 w.

Totale 464 w.

La perdita totale ¢ ora solo il 3,1 °/, della potenza e non piu 3,4
come prima. — Contemporaneamente 'aumento di temperatura & dimi-
nuito di 2° C. Il miglioramento & una conseguenza della migliore ripar-
tizione della perdita nel ferro e nel rame. Quindi coll’aumentare la prima
e diminuire la seconda ci siamo avvicinali alla condizione piu favorevole
dell’'uguaglianza della perdita nel ferro e nel rame. Col raffreddamento
ad olio si hanno 1 seguenti dati d’esercizio di questo trasformatore:

Carico in Jowl. V#8010 oag o 12 15 17
Corrente secondaria . . . . . 120 150 170
» pexEmariEs b G § Gl 6,181 T2 1876
“Perditainsl rame). i s dp il 134 209 270
» meliforre it o Eile i 255 255 255

» Y R e ) 389 464 525

» percentuale . . . . . 3,25 qapee Iy
Aumento di temperatura . . . 44 48 52

Per 15 Kw. la perdita nel ferro & un po’ minore della meta della
perdita totale, per 17 Kw. & un po’ maggiore. | due carichi sono egual-
mente convenienti in rapporto al rendimento. Si vede quindi che non &
necessaria una esatta ed uguale ripartizione della perdita tra rame e ferro,
ma ¢ sufficiente una uguaglianza approssimativa.

Anzi & favorevole avere un certo margine; invero se il trasformatore
deve servire specialmente per luce, si deve rendere la perdita nel ferro un
po’ minore di quella nel rame a pieno carico, per tener conto della cir-
costanza che il trasformatore ¢ poco caricato durante la maggfor parte
del tempo. Se si tratta invece di un trasformatore per distribuzione di
forza, e che quindi per molte ore del giorno lavora a pieno carico, & con-
veniente dare al ferro la maggior parte della perdita, perché in tal modo
si ottiene una costruzione pilt economica.

Economia d’esercizio. — Abbiamo veduto nel sopracitato esempio,
che per un determinato trasformatore si ottiene il massimo rendimento
con quel carico, per il quale le perdite nel ferro e nel rame sono quasi
uguali. Ora questa proprietdh non pud verificarsi per qualsivoglia carico,
ma solamente per uno determinato. Il costruttore quindi nel progettare
il trasformatore deve fare in modo, che la piu conveniente ripartizione

6 - Karp, Trasformatori elettrici.



82 Capitolo quinto.

delle perdite avvenga per quel carico, che & preponderante durante I’eser-
cizio di un anno. Ora & praticamente impossibile per piccoli trasforma-
tori di adattare esattamente la costruzione ad ogni singolo caso. Tali
trasformatori sono merce da magazzino ed il fabbricante il piit delle volte,
costruendoli, non sa quale uso ne sara fatto piui tardi. Se ne fabbricano
contemporaneamente parecchie dozzine o centinaia di ogni tipo che ven-
gono poi spediti secondo 'ordinazione.

Ma se non & possibile di adattare in ciascun caso la costruzione alle
condizioni di esercizio, pure, senza abbandonare il sistema della fabbrica-
zione di tipi correnti, si pud ottenere un adattamento approssimato alle
diverse condizioni di funzionamento, fabbricandone due tipi per ciascuna
capacitd, uno per il caso in cui il carico oscilla entro limiti molto grandi,
'altro per il caso in cui il carico oscilla entro stretti limiti.

Per questi ultimi si fa la perdita nel ferro un po’ pitt grande di quella
nel rame. — Cosi, per esempio, per un impianto nel quale si abbia con
piccole variazioni in media 15 Kw., sceglieremo la costruzione ora indi-
cata. La perdita nel ferro sara 255 e quella nel rame 209 watt. Questo
trasformatore, in un impianto dove il carico fosse molto variabile, non
sarebbe conveniente al pari di uno, nel quale la perdita nel ferro fosse
pit piccola e quella nel rame pit grande. 11 trasformatore di prima
adattato a questo caso avrebbe la perdita nel ferro 189 e quella nel rame
321 watt. Noi chiameremo per brevita queste due disposizioni tipo per
luce e tipo per forzm. Per riconoscere ora se sia 0 no conveniente la
fabbricazione di questi due tipi invece che di uno solo, calcoleremo il
rendimento annuo dei due tipi colla supposizione, prima che si abbia un
impianto per luce con carico molto variabile e poi un impianto per tras-
porto di forza con carico poco oscillante. Per rendere facile il confronto
scriviamo in una tabella i dati dei due trasformatori. I indica il tipo per
luce, II il tipo per forza.

1 11

Induzione nel nucleo . . . . . 5063 6000

VTR L T S A 15 15

Perdita mnel ferro, watt . . . . 189 255

» mel rame » chest S s | 209

»  totale » SRt Y 464

Peso del materiale attivo . . Kg. 290 295
Costo » 1N L B0 432,6

L’impianto per luce abbia una potenzialita corrispondente a 300 lam-
pade di 50 watt e la durata d’accensione sia data dalla seguente tabella.
Le ultime quatiro colonne danno la perdita ohmica di energia e lavoro
nel trasformatore.
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Lampade i Perdita ohmica
Ore conlemporanea- o:)e Watt Watt-ore
mente accese 1 | 1 1 1

40 300 12000 | 321 | 209 12.800 8.400
90 210 18900 | 157 | 102 14200 | 9.200
500 120 60000 | 52 | 34 26.000 | 17.000
1000 60 60.000 13 9 13.000 9.000
800 30 24.000 3 2 2.400 1.600
6330 0 0 024 i 1.300 1.300
8760 174.900 69.700 | 46.500

La durata d’accensione media delle lampade installate & 580 ore. Viene
effettuato un lavoro di —1———’1]3380 X 50 = 8745 Kw.-ore.

Oltre a questo lavoro bisogna ancora aggiungere la perdita ohmica
di 69,7 Kw.-ore per il tipo I o di 46,5 Kw.-ore per il tipo Il e la per-
dita nel ferro. Quest'ultima ¢ di 1660 Kw.-ore per I e 2240 Kw.-ore
per II. Colla solita supposizione che il trasformatore in un impianto per
luce non venga tolto dal circuito primario, si puo calcolare come segue
il rendimento annuale dei due tipi:

Tipo
1 1L
Lavoro fornito, Kw-ore . . . . 8745 8745
Perdita ohmica » shete 69,7 46,5
» in calore nel ferro, Kw.-ore 1660 2240
Lavoro impiegato, Kw.-ore . . . 10474,7 11031,5
Rendimento annuale in 9, . . . 83,5 79,4

Adunque il tipo Il costa per I esercizio annuale in cifra tonda
560 Kw.-ore di piu del tipo I. Il costo di fabbricazione di un trasformatore
di-tale grandezza ¢ di circa 2 '/, fino a 3 volte maggiore del costo del
materiale attivo, adunque per il tipo I in cifra tonda lire 1200 e per il
tipo II circa lire 40 di piu. La differenza & cosi piccola che noi la possiamo
trascurare, e ammettere che il costo di fabbricazione dei due trasformatori
sia uguale. Usando quindi il tipo I si viene a risparmiare all’anno 560 Kw.-
ore. Comunemente i trasformatori inseriti in una rete di una citta vengono
forniti dall'impresa elettrica stessa ed il contatore viene posto nel circuito
secondario, sicché in esso viene segnato solo il lavoro consumato dalle
lampade, non quello perduto nel trasformatore. L’impresa quindi deve
tener conto di questa perdita. Se si calcola in 13 centesimi il solo costo
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della produzione di un Kw.-ora, allora questa maggior perdita, dovuta
all’'uso di un tipo di trasformatore non adatto, importa lire 65 circa
all’anno, che capitalizzate al 5 °|, superano il valore del trasformatore.

Consideriamo ’economia d’esercizio di questi due tipi in un impianto
per trasporto di forza. Supponiamo che il trasformatore serva a dare
I'energia ad una piccola officina, e che quando non viene adoperato,
venga tolto dal circuito primario. La durala totale d’esercizio sia 300 ore
ed il carico sia diviso secondo la seguente tabella :

TABELLA DELLA DURATA DEL CARICO.

) Perdita ohmica
Carico
Ore Watt * Walt-ore
Kw, Kw.-ore I | 1 1
1500 15 22.500 321 209 482 314
1500 12 18.000 206 134 309 200
3000 40.500 791 514

Le perdite nel ferro sono per | 567 Kw.-ore e per I 765 Kw.-ore.
Il rendimento annuo si calcola come segue:

Tipo
| 11
Lavoro fornito, Kw.-ore . . . . . . 40500 40.500
Perdita ohmica » adite S AT WEGR A 791 514
» nel ferro » GRSl S e R 4 567 765
Lavoro impiegato, Kw.-ore . . . . . 41.858 41,779
Rendimento annuo in 9/, (cifra tonda) 97 97

La differenza nel lavoro impiegato ¢ di 79 Kw.-ore in favore del
tipo II. Questo & ora migliore del tipo I. Esso ha anche il vantaggio di
un minore aumento di temperatura.

L’esempio ora dato indica che & molto conveniente di fabbricare
diversamente i trasformatori a seconda che essi devono servire per carico
variabile o costante.

Dettagli di costruziome. — Le figure da 43 a 46 indicano le diverse
parti del trasformatore sopra calcolato per 12 Kw. con raffreddamento
ad aria e per 15 Kw. con raffreddamento ad olio. Il trasformatore &
costrutto in una cassa in ghisa e pud essere installato in una cantina od
in altro locale umido oppure anche all’aria aperta in paesi molto umidi.
In quegli impianti nei quali devono essere posti trasformatori in luoghi
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asciutti, la copertura esterna pud anche essere fatta di lamiera bucata
ottenendo cosl un minore riscaldamento; quest’ultimo pud venire misurato
dalla curva inferiore in figura 31. Il trasformatore rappresentato dalle
figure 43 a 46 non ha alcuna connessura.

Dopo aver tagliato le lamiere nella loro giusta grandezza, esse vengono
coperte da una parte mediante carta molto sottile e quindi serrate assieme;
prima si formano i due nuclei ed il giogo inferiore, poi vengono infilati
1 rocchetti e da ultimo si mette a posto il giogo superiore. I rocchetti

Fig. 43,

vengono avvolti, come gia si & detto, sopra cilindri di carta, i ;]uali alla
parte inferiore sono muniti di flange, che non permettono all’avvolgimento
di scorrere. Alla parte superiore le flange sono superflue, quando si uni-
scano i fili alla fine di ogni strato. Avvolto ogni strato & opportuno rico-
prirlo con tela paraffinata sottile, le cui estremita vengono rimboccate
prima della posa del prossimo strato, sicché i fili vicini di tutti gli strati
sono isolati fra di loro oltre che dalla copertura loro in cotone, anche
dallo strato di tela.

Lo spessore della copertura in cotone dipende dal diametro dei fili
(oppure dal diametro equivalente per fili di sezione quadrata), dalla ten-
sione e dalla qualita della copertura. La copertura deve almeno essere
doppia; preferibile se tripla. Per fili molto grossi pud essere usato oltre
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che una copertura a spirale anche una a treccia. Per tensioni fino a
3000 volt lo spessore dellinviluppo, se viene usato del cotone o del filo
fino, puod essere calcolato secondo la seguente formola:

4 =0,13-40,064d,

dove d indica il diametro del filo. I valori sono da porsi in millimetri.
Il diametro quindi del filo ricoperto &

dl:d+25‘
d,=0,26 4 1,12d.

La resistenza del filo deve essere calcolata, tenendo conto dell’aumento
di temperatura a regime. Per un calcolo approssimato si puo usare la

formola
0,021
W= —— ohm,
dove ! indica la lunghezza in metri e ¢ la sezione in mm? Questa for-
mola vale nella supposizione che la temperatura dei rocchetti sia di 75° C.

La cassa di ricoprimento, come si vede dalle figure, pud essere mu-
nita di costole per facilitare il raffreddamento. Oltre a cio, alla parte
inferiore ed alla superiore della cassa vi sono delle piccole costole che
impediscono lo spostarsi della carcassa in ferro. E bene avere nella parte
superiore un piccolo coperchio, perché sia reso possibile I'accesso ai
morsetti, senza dover togliere il grande coperchio.

I cavi possono essere introdotti attraverso a manicotti con copertura
interna di caoutchouc, come é indicato nella figura, oppure essi possono
essere introdotti anche attraverso a buchi speciali, che poi vengono riem-
piti da materia isolante. Questa ultima disposizione é raccomandabile per
trasformatori di grande potenza.
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CAPITOLO SESTO

Il diagramma vettoriale. — Calcolo della caduta induttiva di tensione —
Azione della frequenza sulla caduta induttiva di tensione. — Determi-
nazione grafica delle grandezze riguardanti il lavoro. — Determinazione
grafica della caduta di tensione ai morsetti secondari.

Il diagramma vettoriale. — Il regime di lavoro di un trasformatore,
ed in generale di un qualunque apparecchio a corrente alternata, si puo
rappresentare in due modi, o analiticamente per mezzo di formole gene-
ralmente piuttosto complicate, o geometricamente a mezzo del cosidetto
diagramma vettoriale, La rappresentazione analitica & meno chiara e quindi
verra qui riportata solo nella misura necessaria a spiegare la rappresen-
tazione grafica. Tutte le grandezze periodicamente variabili possono essere

o A I ¥ g
0 4
Fig. 41.

rappresentate da vettori rotanti, la lunghezza del vettore da il valore
massimo e la sua proiezione il valore istantaneo della grandezza. I vettori
di quelle grandezze, che hanno ugual fase, giacciono sopra una medesima
linea e si sovrappongono; essi in genere hanno lunghezze diverse, ma
possono naturalmente avere uguale lunghezza, quando si scelgano oppor-
tunamente le diverse scale ed in questo caso uno stesso vettore rappre-
senta parecchie grandezze. Cosl, ad esempio, corrente, eccitazione vale a
dire ampére-spire ed il flusso magnetico sviluppato da queste sono gran-
dezze della stessa fase, ed i loro vettori giacciono sulla stessa retta.
Possono pero avere diverse lunghezze; cosi OJ in figura 47 puo rap-
presentare il vettore della corrente, mentre il tratto ON rappresenta il
vettore del campo ed il tratto OX quello dell’eccitazione.

In figura 47 per maggiore chiarezza furono disegnati separatamente
i tre vettori, ma il lettore deve immaginarli sovrapposti. Ammettiamo
che la scala sia la stessa per tutte e tre le grandezze, sicche, ad esempio,
I mm. =1A; 1 mm. =1 unith di campo in 10° linee di forza ed
1 mm. = 1 ampére-spira. Sia » il numero delle spire, allora deve essere

in queste scale unitarie %}j( =ne 8—)15 =R, dove con R si indica la resi-
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stenza magnetica del percorso delle linee di forza. Secondo una legge
nota di elettrodinamica la forza magnetica in unita del sistema assoluto &:

47 nl

M= 7 5

dove 7 & la lunghezza del percorso delle linee di forza. Se A & la sezione
del circuito magnetico, p la sua permeabilita e B I'induzione, avremo

B=Hpn
N=A Hp10-6
in unitd di 10° linee. Se J viene espresso in ampére, si ha

1,257 )
l

N B A f Ak o

Nz

Apl0—s

X X
N_o.suos”"ﬁ
Ap
1 0,82
R=— —10e.

Se il circuito magnetico consiste di diverse parti inserite in serie,
allora la resistenza totale & eguale alla somma delle resistenze parziali,
¢ \
adunque in genere

1 0,82
R=3--2010 . . L. L ()

L’eccitazione necessaria per generare un campo di N milioni di linee
& quindi
X =R N ampére-spire.
Se N & il valore massimo del campo, allora naturalmente anche per
le ampére-spire va preso in considerazione il valore massimo e non quello

effettivo. Se X rappresenta il valore effettivo, allora il valore massimo
del campo e

Xye

N:K(H)

Noi abbiamo supposto in figura 47, che la stessa unitd di misura
valga per le tre grandezze. Ora possiamo cambiare la scala per due
di queste grandezze, in modo che esse vengano rappresentate dal vettore
della terza grandezza. Se ad esempio OA = OX & il vettore del valore
massimo di ampére-spire nella scala di 1 mm. = 1 ampere-spira, allora la
lunghezza OA puo essere anche considerata come vettore della corrente,
quando la si misuri con un’altra scala, le cui divisioni distino tra loro
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non di 1 mm. ma di » mm. Nello stesso modo O A pud anche rappresen-
tare il flusso di forza, quando lo si misuri con una scala le cui divisioni
siano distanti I'una dall’altra di R mm. Se X & dato in ampere-spire
effettive, la distanza delle divisioni nella scala corrispondente al campo
pul
o V3

Sia in figura 48 OE il valore massimo della tensione in un dato
circuito (ad esempio nel rocchetto primario di un trasformatore) ed OJ
sia il valore massimo della corrente. Le unitd di misura della tensione
e della intensita di corrente siano diverse e scelte a volonta. I due vettori
ruotino nel senso della freccia; le loro proiezioni sulla verticale rappre-
sentano i loro valori istantanei. Ora noi sappiamo che i valori effettivi,

/4
J e \
12
.;
0
Fig. 48.

misurati nelle rispettive scale, sono dati dai vettori, le cui lunghezze sono
minori dei vettori dei valori massimi nel rapporto di v/2:1. Si ha
adunque

La tensione effettiva 03:1%5_—
0J
Ve
Se ora cambiamo le scale in modo, che le loro divisioni siarfo distanti
I'una dall’altra /2 volte piu di prima, potremo misurare i valori effet-
tivi direttamente colle nuove scale sulle lunghezze OE ed OJ. Noi pos-
siamo anche considerare queste due rette rappresentanti i vettori effettivi
come fisse, poiché per noi ha importanza solo la loro distanza angolare g,
la quale si mantiene costante sia che i vettori ruotino o che rimangano
fissi. Perd dobbiamo conservare in ogni modo il senso della rotazione,
per sapere quale di questi vettori precede o segue Paltro. Nella figura 48
il vettore della tensione precede quello della intensita di corrente.
Come fu gid detto nel IV Capitolo, i vettori di grandezze della stessa
natura si possono sommare coll’aiuto del poligono funicolare. Noi possiamo
quindi sommare fra di loro e campi ed eccitazioni e tensioni, ma non

La corrente effettiva 07—
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un campo con un'eccitazione od un'intensitd con una tensione. Un dia-
gramma nel quale siano riunite nel giusto modo tutte le diverse grandezze
che si riscontrano in un trasformatore viene chiamato diagramma vettoriale
o diagramma del lavoro di un trasformatore. Come facile esempio vogliamo
dapprima rappresentare un tale diagramma per un trasformatore, il quale
non abbia ng¢ perdite né dispersioni, ma perd possegga una resistenza
magnetica. Questo caso certamente non & possibile in pratica; esso ha
qui solo lo scopo di rendere pin facile al lettore lo studio dei casi che
si tratteranno in seguito.

Se il trasformatore alimenta solo delle lampade ad incandescenza,
allora la corrente secondaria non ha alcuno spostamento di fase; adunque
intensita e corrente giacciono su una stessa retta, ma possono naturalmente
essere di lunghezza differente. Se invece nel circuito secondario si trovano

\E,
b
A
N 4 0
(4
Ly A
Fig. 49. Fig. 50.

inserite oltre alle lampade ad incandescenza anche lampade ad arco o
motori, allora si ha spostamento di fase; I'intensith segue la tensione.
L’intensita di corrente secondaria viene regolata dalla inserzione o esclu-
sione degli apparecchi di consumo (lampade o motori), supponiamo che
per ogni condizione di carico rimanga uguale il rapporto fra il numero
delle lampade ad incandescenza e quello degli altri apparecchi, sicche lo
spostamento di fase nel circuito secondario rimanga costante.

La figura 49 indica il diagramma del lavoro di un trasformatore
con carico di sole lampade ad incandescenza e la figura 50 con carico
misto. La rotazione dei vettori avviene in questi come in tutti gli altri
diagrammi nel senso delle lancette di un orologio.

Sia OCG=X, il vettore delle ampére-spire secondarie effettive ed
OE; = ¢, quello della tensione effettiva ai morsetti del circuito secondario.
Perche cid possa sussistere bisogna che vi sia un determinato flusso di
forza, il cui valore massimo si ha dalla uguaglianza 7.
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Si ha
Ne= i
e
4,44 -m— ny
Il vettore del campo ON deve precedere quello della tensione e, di 90°,
e quindi ¢ determinata la grandezza e la posizione di quest’ultimo. Nel
rocchetto primario il campo N genera una f.e.m., il cui vettore segue
quello del campo alla distanza di 90°. La sua grandezza ¢
)
€, :4,44 —l*ao‘ N n,.
Per avere l'equilibrio, deve essere generata nel rocchetlo primario
una f. e.m. di ugual grandezza, ma in senso contrario. Quindi la tensione
ai morsetti del circuito primario ¢ data dal vettore

OE,=e¢,

dove 'unita di misura & uguale a quello di e,. Supponiamo che sia n, >n,
allora, come si vede dal diagramma, sara anche e, <e,.

Per avere ora il campo N, I'eccitazione risultante deve avere un
determinato valore X, che si puo calcolare colla formola (14). La resi-
stenza magnetica si calcola colla (13). Tracciamo quindi, scegliendo come
unita di misura quella usata per X,,

A ==X,

allora, poiché X deve essere la risultante delle due eccitazioni (secon-
daria X, e primaria X,), potremo trovare graficamente X,. Si avra cosi il
tratto OD. Costruendo ora una scala le cui suddivisioni siano n, volte piu
distanti di quelle della scala usata per 'eccitazione, in questa nuova scala
sard O C = 4,. Analogamente possiamo eseguire un’altra scala per le cor-
renti, le cui suddivisioni sieno n, volte piu distanti di quelle della scala
usata per l'eccitazione, allora in questa nuova scala sara OD =—1i,. Sic-
come OA non pud essere nullo (perché secondo la premessa il trasfor-
matore possiede resistenza magnetica), ¢, in figura 49 non pud coincidere
con e, nel circuito primario si avra uno spostamento di fase ¢, benché non
abbia luogo lo spostamento di fase nel circuito secondario. Nella figura 50
<C COE, ¢ lo spostamento di fase nel circuito secondario e ¢ quello del
circuito primario, ed & senz'altro chiaro che @ ¢ maggiore dell’ <C COE,.
In causa dunque della resistenza magnetica del trasformatore lo spo-
stamento di fase del circuito secondario viene trasportato, ingrandito,
nel circuito primario.

Dal diagramma si deduce pure, che la tensione ai morsetti secondari
sta in un determinato rapporto indipendente dal carico colla tensione ai
morsetti primari.
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Si ha cioe
e=e :—f.
Se la tensione primaria ai morsetti del trasformatore & mantenuta
costante, anche la tensione secondaria della corrente fornita si manterra
costante. Se viene diminuita Dintensita della corrente secondaria (col
togliere dal circuito degli apparecchi di consumo inseriti in parallelo),
allora G si avvicina ad O e D ad A. Viene adunque diminuito ¢, ed
aumentato . Per il funzionamento a vuoto i, =0 e C coincide con O.
Contemporaneamente D coincide con A, ed, a seconda che si adopera la
scala per leccitazione o quella per gli ampéere, OA da D'eccitazione a
vuoto Xu o la corrente a vuoto .
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Fig. 31.

Fino ad ora abbiamo supposto, che il trasformatore non abbia ne
perdita né dispersione. Noi vogliamo ora supporre, che si abbia solo
dispersione nel trasformatore ; proprieta questa, che si manifesta col fatto,
che in ogni rocchetto si produce una f. e. m. d’autoinduzione proporzio-
nale all’eccitazione e ad essa normale. Questa segue la corrente e va
paragonata ad una f. e. m. di uguale grandezza, che agisce sul rocchetto
precedendo la corrente di 90°.

Sia come prima in figura 51 OC = X, 'eccitazione del circuito secon-
dario e OF/, la tensione ai morsetti secondari. L’eccitazione X, generi
un campo di dispersione Ny, e questo una f. e. m. d’autoinduzione
OE,, = ¢;5. Per avere ora la tensione ¢, = OK’,, il campo utile N
non deve solo generare questa f. e. m., ma anche una seconda f. e. m.
che faccia equilibrio alla e;,. Facciamo percio

Ef B,=O0E,

e ricaviamo la f. e. m.
e, =0E,
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che deve essere generata dal campo utile N dei rocchetti secondari. Per
trovare N abbiamo sommato le f. e. m. e quindi dalla loro risultante e,
stabilita 1'esistenza del campo utile. Noi avremmo anche potuto som-
mare i campi e dalla loro risultante N, ricavare la tensione ai morsetti ¢/,.
Tutti e due i modi di considerare la cosa conducono al medesimo risul-
tato, 1'ultimo perd corrisponde pit a quello che succede effettivamente.

Che sia solamente il campo N ad agire sui rocchetti secondari, cio
che dovrebbe avvenire realmente perché potesse venirvi indotta la ten-
sione e,, ¢ un’ipotesi inammissibile. E cio¢ perché possa formarsi la
f. e. m. OE;,, occorre che anche il campo OS = N, agisca sui roc-
chetti secondari. Adunque in questi rocchetti agiscono due campi, vale
a dire N e N;,, che si compongono nel campo risultante N,, come lo
indica la figura 51. Il valore massimo quindi del vero flusso di forza
non ¢ N, ma N,. E quindi piu esatto comporre fra di loro i campi e
non le f. e. m. D’altra parte in certi casi & pill conveniente riportare nel
diagramma le sole f. e. m., e noi difatti, a seconda della convenienza,
useremo dell'uno o dell’altro modo di ricerca. Il legame che passa fra
i due sistemi & trattato pit a lungo nel capitolo seguente.

Ora si tratta di determinare 1’azione del campo d’autoinduzione. Se fosse
N,;, = O, allora N, verrebbe ad assumere il massimo valore N ed,il
massimo valore e¢,. Noi vediamo adunque che in conseguenza del campo
d’autoinduzione, la tensione diminuisce alquanto e la diminuzione &
tanto pit grande quanto maggiore & ¢;,. La f. e. m. ¢;, viene chiamata
caduta induttiva di tensione. Questa grandezza non & da confondersi colla
differenza algebrica fra le tensioni e, e ¢/;. Generalmente ¢ e, , > e, — ¢/;
soltanto per carico puramente induttivo, come si indichera in seguito, ¢
eso —e, — €/, Per qualsiasi carico, ¢, , & la differenza vettoriale tra e, e ¢/,
e quindi la caduta induttiva di tensione ha un’azione tanto maggiore sulla
vera caduta di tensione ai morsetti, quanto piut & grande lo spostamento
di fase nel circuito secondario. g

Fu detto pin sopra che la dispersione genera una f. e. m.” normale
all'intensita di corrente. E difatti, siccome i fili dei due rocchetti non
possono occupare lo stesso spazio, tra essi esiste un campo di disper-
sione, le cui linee di forza attraversano solamente le spire dell’'uno o solo
quelle dell’altro rocchetto, ma non quelle di tutti e due contemporanea-
mente. Tutti e due i rocchetti sono attraversati soltanto dalle linee di
forza del campo principale. Il campo principale viene generato dalla risul-
tante delle ampére-spire nei due rocchetti. I campi di dispersione Ny,
e N;, vengono generati ciascuno dalle ampére-spire dei rocchelti cor-
rispondenti ed i loro vettori hanno quindi la stessa direzione della cor-
rente, mentre i vettori delle corrispondenti f. e. m. ¢, ed e;, sono normali
ai vettori della corrente.
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‘aleolo della caduta induttiva di tensione. — Per trovare la f. e. m.
di dispersione procederemo come segue. Sia in figura 52 II la sezione
dei rocchetti secondari e I quella dei primari di un trasformatore a
nucleo con rocchetti cilindrici. 11 rocchetto secondario sia posto vicino
al ferro, il primario all'esterno. Siccome la permeabilita nel ferro &
molto grande, non & necessaria quasi alcuna forza per guidare il flusso
di forza altraverso al ferro; al contrario & necessaria una forza notevole
per guidarlo attraverso lo spazio b tra i due rocchetti, mentre il flusso
di dispersione che altraversa I'aria esternamente ad I richiede pure una
parte della forza suddetta. Questo ragionamento ci dice che il fascio di
linee di forza del campo di dispersione II incontra una resistenza magne-
tica minore del fascio di linee di forza del campo di dispersione I; quindi,
per uguale eccitazione, il campo di dispersione di II & piu intenso di quello

-
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Fig. 52,
Eisen — Ferro.

di . Ora, per poter trattare matematicamente questo argomento in modo
facile, dobbiamo fare alcune supposizioni. Anzitutto supporremo che i,
ed i, abbiano uguale fase, come si verifica quasi sempre; di poi che nello
spazio b si trovi una superficie cilindrica di separazione, esternamente alla
quale tutte lelinee di dispersione attraversino solamente | ed internamente
solamente II. Se la resistenza magnetica a sinistra di 1 fosse uguale a
quella nel ferro a destra di [I, la superficie di separazione sarebbe posta
esattamente nel mezzo dello spazio cilindrico b; ma siccome lo spazio
a sinistra di I ¢ dotato di una notevole resistenza magnetica, la super-
ficie di separazione non dovrebbe veramente esser posta nel mezzo dello
spa%io b, ma in posizione tale che sia b, <<b,. Nel caso limite avremo

b,=?2; facendo cosi si ammetterebbe per lo spazio posto a sinistra



Caleolo della caduta induttiva di tensione. 97

di I una resistenza troppo grande, e precisamente uguale a quella che si
ha nel piccolo spazio b a destra di I. Ponendo invece la superficie di
divisione nel mezzo di b, se cioé b, =1b,, si verrebbe a supporre nello
spazio a sinistra di I una resistenza troppo piccola. Tutte e due le ipo-
tesi sarebbero inesatte ; ma siccome non & necessario una determinazione
esatta della posizione della superficie di divisione, converra eseguire il
calcolo per ambedue questi casi limiti, assumendo poi la media dei due *
risultati. Un errore nella determinazione dei singoli campi di dispersione
non ha praticamente importanza, perché noi abbiamo bisogno non dei
singoli valori della f. e. m. di autoinduzione, ma solo della loro somma
per il calcolo della caduta di tensione.

Siano 2, ed n, il numero delle spire nei due circuiti, 7 il perimetro
dello spazio di dispersione b (che noi con approssimazione sufficiente
supporremo uguale per i due rocchetti), o il numero delle spire per
I c¢m. di spessore d’avvolgimento ed [/ la lunghezza dei rocchetti. Le
ordinate della superficie tratteggiata sono allora, a seconda della scala, o
ampére-spire o densita del campo Bj; vicino al ferro ambidue sono uguali
a zero, nello spazio b hanno ambedue il loro valore massimo e a sinistra
di I sono di nuovo zero. Questa ipolesi non & propriamente esatta; pero
lo supporremo per facilitare il calcolo.

In una striscia di elementi di II di spessore radiale da, abbiamo

dn=ryda
spire. Da essa sono assorbite tutte le linee di forza, che corrispondono
alla superficie tratteggiata tra B e B,. Questo flusso di forza, come
risulta dal diagramma, & dato da

N=n (b2B+(an—a)B+B )
La f. e. m. di dispersione corrispondente &
dey = 4 44</31r<b B+ (a; — a) +B>yda.

Integriamo ora da @ =0 fino ad @ = a,, ricaveremo cosi la f. e. m.
autoindotta nel rocchetto II per dispersione

ag
e = A ddtn my {[sz—i—(ag—a)(B-;B‘)] da
(!

ag
ey —4,44 7y [bgBas—l—/(ag—a)(B_;B‘)da].
0
Ma ora si ha B+B, _ B (a,+}a
. 1 “T( )
B4B, B [at—a?
@—a ()=o)

T - Karp, Trasformatori elettrici.
.

©
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[(%—@(B_'—B ) da=£;.;2(a22_a2) da =
0
(

e =444y a, B<b2+%)

Ya, € il numero delle spire di II, adunque n, e B & proporzionale
ad n,i, = X,. Possiamo adunque in generale scrivere

R Xi
. e dh

dove & & un coefficiente dato dall’esperienza. Abbiamo quindi

en =444 n, X, k <b,+ﬁ3?_) =

ar
ey—4,44* 7 n, N

LB Y.
o= N(b2+3 4 ENUBaT e G adetiesy
Nello stesso modo si trova
en % o\ 7
el_kN<bl+3)l L e i A R

Siccome ora i vettori della corrente e quindi anche quelli delle ecci-
tazioni X, ed X, hanno molto approssimativamente la stessa direzione,
avremo la totale caduta di tensione percentuale, facendo la somma delle
due perdite

100 % — 107 (% +"ﬂ>.
e \ € ey

Se sopra ogni braccio si ha solo un rocchetto primario ed uno secon-
dario, allora approssimativamente X, puo supporsi uguale ad X, e pos-
siamo dire che la totale caduta induttiva di tensione riferita alla parle

: ; X, 7 : :
secondaria & proporzionale a & —N—2 T Espresso in percento si ha

100 2 = 100 & X (b,+b,+“ +“’>

2 L :

Se chiamiamo a la profondita media dell’avvolgimento, sicche

a, + a
a:——‘+ -
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allora I’espressione tra parentesi pud essere anche espressa in questo

modo !

2 b a

(e+5e)=2(3+3)

€sy Xl 'aN &

100 _ZOOkN <E_Z+TB)T'

Da esperienze su trasformatori in funzione (1) ho trovato, che 200 %

ha approssimativamente il valore di 0,2, ossia & ha il valore 10—3

Per X, devesi quindi porre il valore effettivo in unita di 10° e per N il

valore massimo in unita di 10°

Risulta adunque, che la totale caduta induttiva di tensione, riferita

alla parte secondaria, in percento ¢ uguale a

Xo [ b a\xw
0,2F<—2° +’§*>—l- st f airis . (17)

La determinazione della totale caduta induttiva di tensione riferita al
circuito secondario puo farsi quindi supponendo trasportata la superficie
di separazione in b, poiché nella formola entra solo la somma di b, e b,.
Se vogliamo determinare la caduta di tensione per ciascuno degli avvol-
gimenti, allora la posizione della superficie di giunzione non & indiffe-
rente. Piu sopra abbiamo considerato i due casi estremi:

b =20, =% b; es, risulta troppo piccolo, e, troppo grande
1 : :
0 1 A 9 b; e, risulta troppo grande, e, troppo piccolo

ed abbiamo detto che supporremo quale piu probabile il valore medio
di quelli corrispondenti a questi due casi.
I valori medi sono

b= — 1 ( +—2—b>:0,58b

) ’
b= (24 2)=sen
Allora per rocchetti cilindrici sara
100 '(042b+033a,)—10— AR
IOOi::?Z(O.58b+0,33a2)1110—‘ R atm 21 1

Nel trasformatore preso in considerazione nel capitolo 5° & 7 = 63,
l:-41,a,=14,5=09, ¢, =24, n, = 1365, n; — 70. Sopra ogni

(1) Vedi E. T. Z. 1898, fascicolo 15.
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braccio il numero delle spire ¢ quindi la meta, e per 11 k. v. a. di carico
e i, =566 e z,—=110. Sard adunque X, = 3,85 e X, = 3,85. Il flusso
di forza del campo principale & 130 X 5063 — N =0,66.

Noi abbiamo adunque la totale caduta di tensione percentuale dalla

formola (17)

3,85 63
7 B > QYo LS
fo = 0,2 o 045+ 0,63) - = 1,9%,
Dalle formole (18) e (19) si determinano le singole cadute di tensione:
RN PIOL k3 kR e R 00, b Weits s ke 1] gt s
T N R el 0 YA T e L R et 4 I

Se noi ora carichiamo lo stesso trasformatore fino a 15 k.v.a. allora
questi valori aumentano nel rapporto di 110:150. Diventano cioé: pri-
maria 1,37 °|,, secondaria 1,23 °/, ed in totale 2,6 °|,. E questo & ancora
praticamente permesso. Se perd si vuole per un delerminato scopo ren-
dere ancora piu piccola la caduta di tensione per 15 k. v. a. di carico, si
potranno fare ulteriori suddivisioni.

Noi faremo la suddivisione non nei rocchetti secondari, ma nei pri-
mari, per poter avere il filo sottile all’esterno. Questo ha lo scopo pratico
di poter ottenere ’esatto rapporto di trasformazione, togliendo o aggiun-
gendo spire di filo, il che non & difficile per i fili sottili dei rocchetti pri-
mari. Noi quindi porremo vicino al ferro una meta dei rocchetti primari,
poi tutti i rocchetti secondari e sopra questi ultimi P’altra meta dei roc-
chetti primari. Allora X, nella formola (18) avra il valore

1 Rind
10053 3 - 1368 - T4 =27,

Quantunque il rocchetto secondario non sia diviso in due parti come
il primario nel calcolo di X, dobbiamo introdurre Ja meta del numero
delle spire, cioe

XFWloﬁ'%' % 70 . 150 =2,62
perché esso genera campo di dispersione da tutti e due i lati. Risulta
quindi la caduta di tensione percentuale per

i rocchetti primari interni . . . . . . . . 0589
i rocchetti gecondari ' . . .M. Lo o L 0,56 9,
i rocchetti primari esterni . . . . . . . . 054 9,

Totale 1,68 9/,

Nel calcolare questi valori si & tenuto anche conto della differenza di
perimetro degli spazi frapposti tra i diversi rocchetti. Suddividendo cosi i
rocchetti si ottiene quindi una diminuzione della caduta di potenziale
da 2.6 a. 1,68 Y.
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Per rocchetti a disco si pud calcolare la caduta di tensione induttiva
nello stesso modo. La superficie di separazione per i rocchetti frapposti
passa certamente per le meta dello spazio b, sicché:

b
by=by=—.
1 2 2

Per la posizione reciproca simmetrica dei dischi e per il fatto che,
come indica la figura 53, la curva del campo passa attraverso allo zero
nel piano mediano di ciascun disco, si deve solo introdurre nel calcolo

P A T e S %
/ sl i
FLl & 7 )
\\ ) //%
\ * V' /
S e ] .
i éé
/ I 7 <
i & v,
e
\ 17
\\ =
s o é
Fig. 53.

Eisen — ferro.

la meta dello spessore dei dischi e per l'eccitazione la metd del numero
di ampere-spire. Il coefficiente prima trovato

8 ()

vale anche per questo caso. Noi abbiamo dunque dalla formola (15) per
ciascuno dei dischi secondari intermedi

. B0 RN B
o T SN (b+3)l
oppure
s o5 e B\ 7
100 o ==0.05 N <b+ 3> T
dove X, indica le ampeére-spire effettive di tutto il disco. Analogamente
per ciascun disco primario intermedio abbiamo dalla formola (16)
e _gosXifp M\ T
100 % =005 N (b—l— 3> T
Per i dischi terminali, siccome da una parte si ha il ferro, la disper-
sione & approssimativamente doppia. Se #, ¢ il numero dei dischi primari
ed u, il numero di quelli secondari, sopra uno dei bracci, allora pud
essere 0 u, = w,=—1u oppure u, =u, = 1. Nel primo caso ad un’estre-
mitd si trova un disco primario ed all’altra un disco secondario, contro
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il ferro. Nel secondo caso da ambedue le parti si hanno vicino al ferro dischi
dello stesso avvolgimento. Quando il numero dei dischi nei due avvol-
gimenti & uguale, si deve usare per ciascuno dei (# — 1) rocchetti il coef-
ficiente 0,05 e per un rocchetto il coefficiente 0,1. 11 valore percentuale
della dispersione per tutto il gruppo di u dischi & quindi il prodotto del

vl g

valore percentuale corrispondente ad un solo disco per il fattore

ha quindi per lintero trasformatore con avvolgimento a dischi:

1(!0%:0,05“1_1%!<b+%)7” A A
Y :

R
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Siccome ora X e ¢ diminuiscono in rapporto diretto colle suddivi-
sioni u, la caduta induttiva di tensione diminuisce proporzionalmente
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Fig. 5i.

al quadrato delle suddivisioni (1). La caduta totale induttiva di tensione
100 e:—:—{—e?"?) non deve superare nei buoni trasformatori il 3 °/,.
Questo limite p2m) oltenersi senza difficolta con una suddivisione opportuna.

Le formole per%l furono ricavate per trasformatori a nucleo; ma é

senz'altro chiaro, che anche nei trasformatori a mantello la disposizione
dei rocchetti deve avere azione analoga nella dispersione. La fig. 54 indica
la sezione fatta parallelamente alle lamiere attraverso ad un trasforma-
tore a mantello avente una disposizione poco opportuna dei rocchetti;
poco opportuna, percheé tutte le spire primarie costituiscono un unico
rocchetto P e le secondarie un unico rocchetto S, ed inoltre la lunghezza
del fascio di linee di dispersione nell’aria in @ e b ¢ molto corta. Alquanto

(1) Vedi Capitolo primo, Dispersione magnetica.
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migliore & la disposizione in fig. 55. Quivi si hanno pure solamente due
rocchelti, ma lo spazio di dispersione tra di loro & piu strefto e piu lungo.
Se il rocchetto P in un determinato istante genera-le linee di forza N,
nella direzione della freccia, il rocchetto S genera le linee di forza pun-
teggiate AB in direzione opposta, ed il campo N, assorbito da S & piu

Fig. 55.

piccolo di quello assorbito da P. Noi abbiamo quindi I'identico fatto che
si manifesta nei trasformatori a nucleo e lo stesso calcolo deve essere
applicabile a questo caso per la ricerca della f. e. m. del campo di disper-
sione. E solamente dubbio se valgono anche qui gli stessi coefficienti.

(2] ]

B - NI | O -

| R | | SR

B | 57

{Sroul G
Fig. 6.

Per diminuire la dispersione nei trasformatori a mantello useremo lo
stesso mezzo, ossia la suddivisione. La disposizione in fig. 56 & quindi
migliore di quella in fig. 55 e quella in fig. 57 ancora migliore. Per
determinare I'azione della suddivisione il Méllinger (1) ha fatto esperienze
con un trasformatore a mantello da 8 kw. provvisto di diversi avvolgi-
menti, ed ha determinato sperimentalmente per ciascuno di questi la
caduta di tensione. Da queste esperienze e dalle formole (15) e (16) ho

(1) E. T. Z. 1898, fascicolo 15.
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determinato il coefficiente k e trovato, che la caduta percentuale di ten-
sione che risulta dalle formole coincide approssimativamente con quella
risultante dalle esperienze quando si ponga in un avvolgimento a dischi
per i rocchetti intermedi £=0,05 e per quelli terminali & =0,15.

>

b

Il Méllinger ha fatto le sue ricerche su tre avvolgimenti, tutti collo
stesso rapporto di trasformazione 1:1. Questi avvolgimenti erano:

Fig. 7.

I. Un rocchetto primario ed uno secondario.
II. Due rocchetti primari ed uno secondario.
III. Due rocchetti. primari e due secondari.

Che i risultati del calcolo della caduta induttiva di tensione coincidano
con quanto si ha in realtd, lo si vede dalla seguente tabella:

y I 1L 111
Caduta induttiva di tensione, dalle esperienze 430 196 327

» » » » dal calcolo 426 191 34
La formola usata per il calcolo &
lOOi;:k%(b—}—%)Z;— R PO e
Dove % &
Per rocchetti intermedi .. . . . . . . . . 005
» » P TAUT N T e AR e R T A

X indica I’eccitazione effettiva in un rocchetto, espresso in unita di
1000 ampére-spire.
N indica il campo utile, espresso in unita di 10° linee di forza.

Azione della frequenza sulla. caduta induttiva di tensione. — Nel
paragrafo precedente si & visto, che la caduta induttiva di tensione &
inversamente proporzionale al campo principale N. Immaginiamo ora che
uno stesso trasformalore sia percorso una volta con corrente ad alta
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frequenza, un’altra con corrente a bassa frequenza. Se nei due casi la
tensione ai morsetti e la potenza devono rimanere eguali, l'induzione e
quindi anche N deve essere maggiore quando la frequenza & pilt bassa.
La caduta induttiva di tensione per bassa frequenza & quindi minore di
quella per alta frequenza. Quale azione abbia la frequenza in questo rap-
porto ce lo dird il seguente ragionamento. Supponiamo che non si sia
mutato il metodo di raffreddamento; allora il calore nel rame & lo stesso
perché Dintensita di corrente non & cambiata, e deve quindi rimanere
eguale anche la temperatura nel ferro. Ora quest’ultima, trascurando 1'ef-
fetto delle correnti parassite, & proporzionale alla potenza 1,6 di B.
Abbiamo quindi le seguenti relazioni:

Per uguale f. e. m. é . B = costante.
» »  riscaldamento & =g B!6 — costante.

8

=10

Al

RI2

Bl

S/

e

3[R

g Cadufa  percentuale

di Tensione o induzione
Fig. 58.

Se A indica la caduta di tensione e C, C,, C, delle costanti si ha

C
A—i'
it
A::"_Cltql‘6
Co A”‘:%.

In figura 9 le ascisse indicano I'induzione e le ordinate la perdita di
energia. Per variazioni determinate dell’unitd di misura la stessa curva,
come indica la figura 58, pud essere percid usata per rappresentare
la relazione tra frequenza e caduta di tensione. Sia, ad esempio, per
=50 e B=05000 la caduta 3 °[,, allora ricaviamo dalla figura 9,
usando le ordinate date in figura 58, i seguenti valori:

e —25 30 40 50 60 70
A= 19 222 258 3 3,3 36

Si vede da questa serie di numeri, che una bassa frequenza & conve-
niente in rapporto alla caduta di tensione. In questo riguardo & pure

conveniente una forte induzione, poiché per esse nella formola di ;’ il
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flusso di forza aumenta e I'eccitazione diminuisce. E raccomandabile quindi,
non solo per la miglior utilizzazione del materiale, ma anche per riguardo
ad una piccola caduta di tensione, di usare nei grandi trasformatori una
intensa magnetizzazione con speciali mezzi di raffreddamento.

Determinazione grafica delle grandezze risguardanti il lavoro. —
Noi abbiamo ora ricavato tutti i dati necessari per rappresentare grafi-
camente a mezzo di un diagramma vettoriale il regime di lavoro di un
trasformatore. Anzitutto progettiamo il diagramma, componendo fra loro
delle f.e.m. e non dei campi; la rappresentazione del diagramma del
lavoro per mezzo della composizione di campi verra trattata nel prossimo
capitolo. Una prima disposizione, secondo la quale supponiamo di avere
un campo comune ai due rocchetti e sommiamo nel diagramma le f. e.m.,
puo essere rappresentata dalla figura 59. Noi considereremo I'azione della

Y i
1 O— 0,

Fig. 59.

dispersione come se, oltre al campo comune N dei due rocchetti, si avessero
altri due campi, dei quali I'uno assorbito dalle spire primarie e I'altro dalle
secondarie. Immaginiamo sostituito al trasformatore reale, con dispersione
magnetica, uno ideale privo di dispersione, ma nelle cui condutture si
abbiano inseriti dei rocchetti d’induzione I e I, le cui f. e. m. autoindotte
hanno i valori dati dalle formole (20) e (21). Il numero delle spire di
ciascuno dei rocchetti d’induzione deve essere uguale al numero di sud-
divisioni del corrispondente rocchetto principale.

Le f.e.m. che ora agiscono sui morsetti 22 dei rocchetti secondari
sono le seguenti:

1) Il campo principale N induce la f. e. m. e,
2) 1l campo di dispersione Ng, induce la f. e. m. eg,
3) La resistenza ohmica produce una perdita di f. e. m. eaw,.

In egual modo sui morsetti primari agiscono le f. e. m. corrispondenti
e, es, ed e,, La tensione secondaria ai morselti ¢;, & la risultante o
somma vettoriale di e,, e;s e ¢, € la tensione generata nei rocchetti
primari & la risultante o la somma vetloriale di ¢,, e, ed e,,. Per non
avere troppa differenza nella lunghezza dei vettori del diagramma veltto-
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riale & opportuno supporre un ugual numero di spire nei rocchetti secon-
dari e primari, vale a dire che il rapporto di trasformazione sia uguale
ad uno. Questa supposizione & permessa in quanto, senza cambiare nulla
nella costruzione, & possibile inserire in parallelo un determinato numero di
spire del rocchetto ad alta tensione. Se ad esempio il rapporto di tras-
formazione & in realta 2000 a 100, e il rocchetto ad alta tensione ha 800
spire, si pud supporre di inserire tra loro in parallelo gruppi di 20 spire,
in modo che nel rocchetto primario passi una corrente venti volte piu
intensa, la cui tensione non sia biu 2000, ma soli 100 volt. Con cid

S

Fig. 60.

nulla viene mutato sia nel riscaldamento, sia nella corrente percentuale
a vuoto, sia nel rendimento, ecc., ma otterremo il vantaggio che le
f. e. m. nei due rocchetti sono state portate allo stesso ordine di grandezza,
vale a dire che esse nel diagramma vettoriale possono comodamente
essere disegnate nella stessa scala. Si deve pero osservare, che I'intensita
di corrente sale nel rapporto stesso col quale fu ridotto il numero delle
spire, e la resistenza diminuisce in rapporto quadrato.

Consideriamo ora il caso pit semplice, vale a dire un trasformatore
a vuoto. Sia in figura 60, OI, la corrente a vuoto quale risulta dal
calcolo e sia riportata nel diagramma in una qualunque scala. Questa
corrente si pud scomporre in due componenti Ix ed I, le quali, come
prima fu indicato, possono venir calcolate. Riportiamo queste correnti
nella stessa scala. Il nucleo viene magnetizzato colla corrente [u ed il
flusso magnetico viene rappresentato in ogni istante dalla proiezione oriz-
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zontale di un vettore O N, il quale cade nella stessa direzione del vettore I w.
Nell’istante considerato nel diagramma la proiezione ¢ nulla e la f. e.m.

generata nel roccheito primario ha un massimo, vale a dire 27 —1—0—(—)Nﬂ,

volt. Siccome questa f. e. m. cerca impedire 'aumento dell’'intensita della
corrente, deve essere portata nel diagramma verso il basso. Sia questa
indicata dal tratto OE misurato in una scala qualsiasi. La tensione della
corrente di regime in questo istante deve essere uguale alla precedente
e diretta in senso opposto. Si ha cosi il vettore OE, che rappresenta
la tensione ai morsetti primari. Rimane cosl trascurata la piccolissima
caduta di tensione ¢,,, generata dalla resistenza dei rocchetti primari.
Nello stesso modo OE rappresenta la tensione ai morsetti dei rocchetti
secondari.

L’energia guidata al trasformatore & manifestamente I"QE it co;¢ E‘.
Se nel diagramma riportiamo non i valori massimi, ma gli effettivi ed
indichiamo questi con lettere minuscole, I’energia guidata al trasformatore
a vuoto & . &

%) €, =08 P iye).

L’energia apparente & i, ¢, ed il rapporto dell’energia reale a quella
apparente, ossia il numero rappresentato dal cos g, si chiama fattore di
potenza. .

I necessario osservare che il campo O N generato dalla corrente ma-
gnelizzante i, non coincide né per posizione né per grandezza con quel
campo, che verrebbe generato da una corrente costante di intensita #,. A
primo sguardo questo pare strano perché la corrente 7, attraversa effet-
tivamente il rocchetto primario, e si dovrebbe quindi credere, che essa
debba magnetizzare il ferro proporzionalmente alle sue ampére-spire. Ma
questo non succede. La magnetizzazione ¢ piu debole di quella che cor-
risponderebbe a questa eccitazione, e riguardo al tempo segue la corrente.

Il ritardo & dato nel diagramma dall’angolo %—-gp. Questa apparente

contraddizione si pud chiarire facilmente nel seguente modo. La perdita
a vuoto viene prodotta dalle correnti parassite e dall’isteresi. Se noi aves-
simo del ferro, che si comportasse ottimamente in rapporto alla magne-
tizzazione, e non desse luogo a correnti parassite, sarebbe i, =0 e
ip = 1,. Il fattore di potenza sarebbe quindi uguale a zero. Supponiamo
ora di avere realmente un tale trasformatore, potremmo allora peggiorare
le sue condizioni coll’aggiunta di un terzo avvolgimento di data resistenza,
chiuso in corto circuito, in modo che il suo diagramma del lavoro coin-
cida con quello del trasformatore praticamente costruibile. Dobbiamo solo
costrurre in modo tale questo terzo avvolgimento, che I'energia da esso
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trasformata in calore sia uguale alla perdita d’energia del trasformatore
non perfetto (cio¢ con isteresi e correnti parassite). Ora le correnti in
questo terzo avvolgimento chiuso in corto circuito diminuiscono l'azione
magnetizzante della corrente di regime, perché esse in genere sono rivolte
in senso contrario, e quindi ne viene, che non agisce quale magnetizzante
tutta la corrente a vuoto, ma solo quella componente che precede di
un quarto di periodo la corrente che scorre nel terzo rocchetto. Siccome
siamo in grado, con una ben appropriata scelta del numero delle spire
e della resistenza del terzo rocchetto, di rendere la perdita d’energia in

Fig. 61. °

quest’ultimo uguale alla perdita nel trasformatore reale, essa pud venire
considerata come un equivalente magnetico ed elettrico della imperfezione
del trasformatore effettivo; con altre parole, noi possiamo immaginare,
che tutte le perdite consistano in correnti elettriche agenti nel nucleo
di ferro in senso smagnetizzante. Con cid resta chiarita 'apparente con-
traddizione, come & detto pilt sopra.

Se il trasformalore lavora sotto carico, allora ’eccitazione formantesi
nel rocchetto secondario deve essere compensata da una corrispondente
eccitazione nel primario; cioé la corrente primaria deve in tal caso essere
maggiore. Conserveremo anche ora la supposizione fatta prima, che il
numero delle spire sia uguale nei due rocchetti e supporremo anche che

I
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il carico sia costituito da lampadine ad incandescenza, sicché nel circuito
secondario non vi sia spostamento di fase.

Il tratto O i, (figura 61) rappresenta la corrente secondaria, Oex la
tensione ai morsetti secondari, e, ¢/, la perdita di tensione e, per resi-
stenza ohmica; allora O¢/; deve essere la risultante della f.e.m. Oe,
generata nel rocchetto dal campo N e della f.e. m. di autoinduzione e,
che viene generata dal campo di dispersione N, Il vettore di quest'ul-
tima deve avere una posizione tale che e, tenda ad impedire la dimi-
nuzione di 7,; deve quindi essere disegnato in senso orizzontale verso
destra. Il valore calcolato per e,; secondo I'uguaglianza (21) sia dato
nella scala delle tensioni dalla lunghezza Oe,,. Quindi si determina col

Fig. 62,

disegno del parallelogramma la f. e. m. Oe; indotta nel rocchetto secon-
dario.

La corrente di magnetizzazione i . deve essere normale ad O e, mentre
la corrente i, necessaria a compensare la perdita giace sul prolungamento
di questa linea. Troviamo di qui O4,, vettore della corrente a vuoto, e
componendolo con O, si ottiene il vettore della corrente primaria O4,.
La f.e.m. di autoinduzione della corrente primaria deve essere perpen-
dicolare a Oi, e seguirlo nella fase. Il suo vettore deve quindi venire
portato da O verso sinistra. Si avrd cosi il tratto Oey,. La tensione
primaria ai morselti deve avere tre componenti. L'una, uguale e diretta
in senso opposto alla f.e. m. Oe, generata dal campo N, vale a dire Oe ;
la seconda, uguale e diretta in senso opposto alla f.e.m. di autoindu-
zione Oeyy, e la terza destinata a compensare la perdita ohmica di ten-
sione Oa nel rocchetto primario. Troviamo quindi col poligono funicolare
il vettore Oey, della tensione ai morsetti primari. Come si vede facilmente
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ey, deve essere piu grande di ey 2, cioé si trova sotto carico e produce una
caduta di tensione, tanto pi grande quanto piit lo sono le f. e.m. ey,
e e e quanto pilt grande & la resistenza ohmica dei rocchetti. Il diagramma
(fig. 61) & stato disegnato in modo da rendere piut chiara la costruzione.

I interessante studiare il caso in cui la tensione ai morsetti secondari
& zero. Questo si verifica chiudendo il trasformatore in corto circuito
attraverso ad un amperometro. Supponiamo di regolare la tensione ai
morsetti primari, in modo che questo amperometro indichi esattamente
la corrente normale a pieno carico e costruiamo nuovamente il diagramma
vettoriale; otterremo allora la figura 62. Le indicazioni sono le stesse
della figura 61. 11 diagramma indica, che quantunque la tensione ai mor-
setti secondari sia zero, ai morsetti primari si deve avere una tensione
espressa da e, affinché la corrente di pieno carico possa attraversare i
rocchetti secondari.

Se la resistenza ohmica dei rocchetti ¢ molto piccola, come avviene
sempre nei buoni trasformatori, allora la e, verra a giacere ad un dipresso
sulla orizzontale ed ¢, sulla verticale. I punti e, e ex; si avvicinano anche
all'orizzontale ed ey, diventa quasi uguale ad e;s + ¢,,. Se ora, come
avviene il piu delle volte, la disposizione dei due rocchetti & simmetrica
si pud supporre senza grande errore e, = e, e si ricava quindi

ex, =2¢6s,.

Si pud dunque trovare la f.e.m. di autoinduzione nei due rocchetti
con una facile esperienza. I morsetti secondari vengono chiusi in corto
circuito mediante un amperometro, e si regola la tensione ai morsetti
primari in modo, che il carico in ampére nel circuito secondario raggiunga
il suo valore normale. Colla supposizione non sempre giusta, che la
perdita di tensione per resistenza ohmica sia trascurabile rispetto alla
perdita di tensione induttiva, la meta del valore della tensione misurata
ai morsetti primari sara uguale alla f. e. m. di autoinduzione nei rocchetti
primari. La f.e.m. di autoinduzione nei rocchetti secondari & uguale a
questo stesso valore, diviso per il rapporto di trasformazione. Supponiamo
ad esempio, che in un trasformatore di 10 kw., con una trasformazione
da 2000 a 100 volt, la sopraindicata esperienza stabilisca, che & necessaria
una tensione primaria di 100 volt, per avere a corto circuito una cor-
rente totale di regime di 100 ampére nel secondario, allora sarebbe
e = D0 ed €2 =2,5 volt. In un diagramma vettoriale disegnato per
questo trasformatore (fig. 61) sarebbe adunque da portarsi per ey secondo
la corrispondente unita di misura 2,5 volt.

Se la perdita di tensione ohmica non pud essere trascurata rispetto
a quella induttiva, si trova 2e;, quale cateto di un triangolo rettangolo,
di cui l'altro cateto & 2¢, e la cui ipotenusa & la tensione osservata.
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L’esperienza pud anche servire per determinare il coefficiente di auto-
induzione dei rocchetti. Sia L, il coefficiente di autoinduzione dei roc-
chetti secondari, sara allora

€y =2m it Ly,
se quindi ad esempio & = 50, sarebbe
2,5= 6,28 X 50 X 100 X L,
donde
Ly, = 0,795 > 16—* henry.
Per il rocchetto primario & e, = 50 ed i =25, quindi
L, =400 L,
L,=0,0316 henry.

Si deve perd osservare, che questi valori valgono solo alla condizione,

che il rocchetto secondario sia chiuso in corto circuito.

o
Fig. 63.

Quando si abbia determinata nel modo sopraindicato, mediante il
calcolo o con una tale esperienza, la f. e. m. d’autoinduzione generata per
dispersione nei due rocchetti, si pud trovare facilmente, mediante il dia-
gramma vettoriale, la caduta della tensione ai morsetti secondari per
qualunque carico. Per questo si puo, senza notevole errore, usare un
metodo approssimato, che consiste nel supporre che le correnti primaria
e secondaria sieno precisamente in opposizione di fase. Questa supposi-
zione & permessa, perché la corrente a vuoto & solo una piccola parte
di quella di regime, e quindi lo spostamento di fase della corrente pri-
maria, dovuto alla correnle a vuoto, & affatto trascurabile. Con'questa
premessa si semplifica di molto il diagramma. Nella figura 63 O A rap-
presenta la tensione ai morsetti secondari, AB la perdita di tensione
ohmica e,.2 nei rocchetti secondari, B G = ¢, la f. e. m. d’autoinduzione
nei rocchetti secondari, quindi O C=e¢, la f. e.m. indotta nei rocchetti
secondari. Se noi pensiamo che il rapporto di trasformazione sia ridotto
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ad 1, allora O C & anche la f. e.m. generata nel rocchetto primario,
CD=CB la f. e. m. d’autoinduzione nel rocchetto primario e DE=AB
rappresenta con sufficiente approssimazione la caduta ohmica di tensione
nel rocchetto primario supposto, che l'aumento di temperatura nei due
rocchetti sia uguale, come avviene in una buona costruzione. La linea
A CE & adunque una retta ed il suo angolo di inclinazione & uguale per
tutti i carichi. Ad esempio, per un piccolo carico, corrispondente alla
caduta ohmica di tensione B A/, sarebbe O A’ la tensione ai morsetti
secondari ed O E’ la tensione ai rocchetti primari, mentre la lunghezza
della linea A’ E’/ sta con A E nello stesso rapporto di A’B ad AB. In
altre parole: la lunghezza della linea A’ E’/ & direttamente proporzionale
al carico. Se ora si pensa che il tratto AB & all’incirca una centesima

0

E
Fig. 64

parte di A O, si vede che senza grave errore si pud supporre la linea
punteggiata A’E’ coincidente colla linea piena A E e quest’ultima linea
pud essere adoperata per portarvi direttamente i diversi carichi.

Prepariamo una scala per gli ampére, le cui divisioni siano tali, che
il tratto A E corrisponda al pieno carico di 100 ampere (fig. 64). Allora le
tensioni ai morsetti sono date dai tratti O A e O E misurati nella scala
delle tensioni. Per meta carico ¢ AE/ =1/, AE, e la tensione ai morsetti
primari ¢ O E’; per un quarto di carico ¢ A E” ="/, AE, e la tensione ai
morsetti primari @ OE”. La tensione ai morsetti secondari rimane uguale
in tulti i casi, vale a dire O A. Noi possiamo adunque con questa costru-
zione determinare come deve variare la (ensione ai morselti primari a
seconda del carico, perche¢ la tensione ai morsetti secondari rimanga
costante. Questo perd non avviene generalmente in pratica. In genere
rimane costante la tensione ai morsetti primari e si tratta solo di deter-
minare come varia la tensione ai morsetti secondari al variare del carico.
Anche questo problema si pud risolvere graficamente con una piccola
modificazione alla precedente costruzione.

8 ~ KApp, Trasformatori elettrici.
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Fu detto pitt sopra, che ai diversi carichi corrispondono i triangoli
OAE, OA’E/ ecc., i quali hanno tutti un angolo uguale (ossia I’angolo
ottuso in A, A/, figura 63). Il lato piu lungo di questi triangoli rappresenta
la tensione primaria, quello piu corto il carico.

Ora noi possiamo immaginare questi triangoli ingranditi o rimpiccioliti
in modo, che il lalo piit lungo sia in tutti uguale; allora i punti E si
troveranno su di una circonferenza con centro in O e raggio uguale alla
tensione costante ai morsetti primari nella scala scelta. Sia O E (fig. 65)
il vettore di questa tensione e O A quello della tensione secondaria cor-
rispondente a pieno carico. E A rappresenta allora come in figura 64 il
carico. Per un carico minore sia il vettore primario O E/, E/ deve giacere
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Fig. 65.

sulla circonferenza sopraindicata, se la tensione primaria é costante. Se
per E/ tracciamo una retta parallela ad E A, fino a che taglia la verticale,
allora ricaviamo il punto A’ e O A’ & la tensione ai morsetti secondari,
che corrisponde al carico A’ E’. Per semplicitd possiamo portare il carico
anche sopra una orizzontale a partire da o. Al carico ol corrisponde
allora il vettore primario O E, al carico 01”1l veltore primario O E’, ecc.
I valori corrispondenti della tensione secondaria sono poi O A, O A’, ecc.
Se noi usiamo questa costruzione per un trasformatore, per il quale vi
sia in ciascuno dei due rocchetti a pieno carico una perdita di tensione
ohmica dell’l %, e la f. e. m. di autoinduzione del 5 °/,, allora per am-
bedue i rocchetti assieme avremo una f. e. m. di autoinduzione di 10 » ed una
perdita ohmica di tensione di 2 volt. L’inclinazione della linea E A & quindi
di 1:5. Se la tensione ai morsetti secondari a pieno carico deve essere
di 100 volt, allora O A deve essere riportato in figura = 100 nella scala
dei volt. Il tratto O E corrisponde al pieno carico; la sua proiezione ol
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deve dunque rappresentare la corrente a pieno carico di 100 ampére. Se
noi facciamo una scala per gli ampére, possiamo portare per ogni carico
i punti corrispondenti I’ su oI, e quindi a mezzo di verticali segnare i
punti corrispondenti E/. Di qui tracciando linee parallele ad EA si otten-
gono i punti A’, che ci danno le tensioni secondarie.

Da questa costruzione fatta per il trasformatore con 5 °|, d’autoindu-
zione e 1 °/, di perdita ohmica di tensione in ciascun rocchetto, si otten-
gono i seguenti valori:

Carico in ampére . . . . . 0 50 100 200
Tensione ai morsetti secondari  102,2 101,1 100 96

Si ha quindi una caduta di tensione di 2,2 volt dal funzionamento a
vuoto a quello a pieno carico. Per un sovraccarico corrispondente al doppio
del carico normale (che il trasformatore pud ancora sopportare per breve
tempo) la caduta di tensione aumenta ancora di 4 volt; essa importa cioé
complessivamente 6,2 volt.

D B

“u
Fig. 66.

Rimane ancora da trattare il caso in cui il carico del trasformatore
non consta di una resistenza priva di induzione, ma possiede una deter-
minata autoinduzione. Questo avviene quando il trasformatore viene ado-
perato per l'alimentazione di lampade ad arco o a fornire 'energia ad
un motore. Le lampade ad arco o il motore sviluppano, in causa della
loro autoinduzione, una forza controelettromotrice, la cui fase ¢ normale
a quella della corrente e segue quest’ultima. La tensione ai morsefti secon-
dari deve adunque avere una componente, che precede la corrente di 90°
ed ¢ uguale alla f. e. m. di autoinduzione nel circuito contenente gli appa-
recchi di consumo. Sia in figura 66 OA la corrente di regime e OB
la componente della f. e. m. che produce lavoro, O C la forza controelet-
tromotrice prodotta dall’autoinduzione. La tensione ai morsetli secondari
del trasformatore deve adunque essere O D e deve precedere la corrente
dell’angolo ¢. Cos ¢ ¢ il fattore di polenza del motore o delle lampade
ad arco, che vengono alimentate a mezzo del trasformatore. La compo-
nente dellaf. e.m. BD si chiama componente oziosa, perché non produce
alcun lavoro, quella O B invece si chiama componente attiva, perche
produce l'intero lavoro. Capita spesso il caso, che gli apparecchi di con-
sumo sono in parte costituiti da resistenze ohmiche, ed in parte da resi-
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stenze con autoinduzione; cosi, ad esempio, in un impianto di illumina-
zione possono essere usate contemporaneamente lampade ad incandescenza
e lampade ad arco. Se la tensione normale fosse di 100 volt si dispor-
rebbero le lampade ad arco in serie di 2 o 3, le lampade ad incande-
scenza invece a 100 volt in parallelo. Nella figura 67 rappresenti O E
il vettore della tensione ai morsetti secondari e cos @ il fattore di potenza
delle lampade ad arco. Allora O A” & la componente della corrente neces-
saria all’alimentazione delle lampade ad arco. La componente necessaria
all’alimentazione delle lampade ad incandescenza ¢ A’A e deve natural-
mente essere parallela ad OE. La corrente totale & quindi O A ed il
fattore di potenza di tutto l'impianto cos . Dalla figura appare chiara-
mente che O A<<O A’ A’ A; se noi dunque in ciascuna delle due deriva-
zioni (alle lampade ad arco ed alle lampade ad incandescenza) poniamo

g
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Fig. 61.

un amperometro, e nel circuito prima delle derivazioni ne poniamo un
altro, allora quest’ultimo indichera una intensita di corrente minore della
somma delle letture degli altri due istrumenti. Sia ad esempio il fattore
di potenza delle lampade ad arco 71 °|, (p = 45°) e si inseriscano 5 serie
di lampade in parallelo, ciascuna delle quali consuma 15 ampére, allora
¢ O A’=175 ampéere. Inseriamo ora tante lampade ad incandescenza in
modo che A”A=232 ampére. La corrente totale non ¢ allora 107 ampére,
ma solo 100 ampére, come si pud facilmente vedere con una semplice
costruzione. Il fattore di potenza di tutto Pimpianto & cos ¥ =0,85. Il
nostro trasformatore & adunque caricalo apparentemente di 10 kw, ma
in realtd solamente di 8,5 kw. Questa diminuzione del carico & portata
dallo spostamento di fase tra corrente e tensione, e resta solo a ricercare
quale azione ha lo spostamento di fase sulla tensione ai morsetti se-
condari o sul rapporto delle tensioni ai morsett primarii e secondari.
Sia in figura 68 O A la corrente totale ¢ OB la lensione ai morsetli
secondari. La f.e. m. indotla nel rocchetto secondario deve adunque
avere una componente O B, una componente B B/ destinata a vincere
la resistenza ohmica ed una componente B’ (i per vincere I'autoinduzione.
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Noi abbiamo cosi il vettore O C per la f. e. m. indotta nel rocchetto secon-
dario, la quale ridotta proporzionalmente al numero di spire vale anche
per il rocchetto primario. La tensione ai morsetti primari deve anche avere
tre componenti, vale a dire OC, CD per vincere la autoinduzione e D E per
superare la resistenza ohmica. Si ricava cosi O E quale vettore della tensione

.B'

B
Fig. 68,

ai morsetti primari. L'inclinazione della retta BE & come prima data dal
rapporto fra la resistenza e la reattanza dell’avvolgimento del trasformatore.

Per un carico misto, y varia col numero delle lampade ad arco e ad
incandescenza inserite. Se pero il carico & composto di sole lampade ad

\ o

Fig. 69.

arco, che possono venire inserite o tolte dal circuito in gruppi di due o
tre in serie, allora I'angolo di fase, che in questo caso indicheremo con g,
rimane costante per ogni intensita di corrente.

L’intensita di corrente puo allora essere portata graficamente sopra una
retta ol parallela a BE (fig. 69) e la scala per gli ampére deve essere scelta
in modo tale che ol rappresenti il carico massimo. Se quindi si descrive
con centro in O una circonferenza che passi per E, allora si puo facil-
mente trovare la tensione ai morsetti secondari per ciascun carico /.
Si tiri VE’ parallela ad IE ed E’ B’ parallela ad E B; si otterra allora O B’
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quale tensione ai morsetti secondari corrispondente al carico I/. Da un
confronto fra le figure 69 e 65 si pud tosto riconoscere, che la caduta
di tensione a carico induttivo a parita delle altre condizioni & piu grande
che per carico privo di induzione.

Pilt sopra venne dato un esempio sulla caduta di tensione di un tras-
formatore di 10 kw per un carico privo di induzione. In questo esempio
si ammise che l'autoinduzione dei rocchetti fosse il 10 °/, e la resistenza
ohmica il 29, della tensione ai morsetti secondari a pieno carico. La
inclinazione della retta EB era adunque 1: 5. Facciamo ora lavorare lo
stesso trasformatore su di un gruppo di lampade ad arco inserite nel
modo indicato. Come s’¢ detto, allora rimane costante il fattore di potenza;
sia esso 71°,, adunque ¢ = 45°. Facendo la costruzione grafica si
trovano per la tensione ai morsetti secondari i valori dati dalla seguente
tabella. Per facilitare il confronto sono riportati anche i valori trovati
prima:

Carico in ampére 0 V 50 100 200
Tensi priva
ensione | gynduzione  102,2  101,1 100 96

al morsetti ihduttiva

secondari | 0 p—710,, 1022 983 936 85

Per un carico privo di induzione questo trasformatore (2°/, di resi-
stenza e 10°/, di autoinduzione) ha una caduta di tensione del 2,2°/;;
esso pud quindi venire ancora usato per illuminazione con lampadine ad
incandescenza, mentre si presterebbe molto male per un carico induttivo,
perché allora la caduta di potenziale non & minore dell’8,6°),. Perche
il trasformatore sia atto ad alimentare dei motori, 1'autoinduzione non
deve superare il 49, della tensione ai morsetti, ossia il 4°), della ten-
sione normale primaria devono bastare per produrre nel rocchetto secon-
dario chiuso in corto circuito la corrente corrispondente al pieno carico.

Rimane ora da fare un'ultima ricerca per il caso, in cui I'apparecchio
alimentato dal trasformatore non abbia autoinduzione, ma capacita. La
capacity produce anche una diminuzione del fattore di potenza, e potrebbe
credersi, che anche in questo caso la caduta di tensione sia tanto pil
grande, quanto piu il fattore di potenza viene diminuito dalla capacita.
Ma questo, come verra facilmente dimostrato, non avviene. La capacita
negli apparecchi alimentati dal trasformatore produce non un aumento,
ma una diminuzione della caduta di potenziale, e la diminuzione pud
essere cosi forte, che la tensione ai morsetti secondari pud essere mag-
giore sotto carico che a vuoto. Per fare questa ricerca il piu semplice-
mente possibile, supponiamo dapprima, che I'apparecchio alimentato dai
morsetti secondari del trasformatore possegga solamente resistenza ohmica
e capacith, ma non autoinduzione. La capacith sia in derivazione sulla
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vesistenza. Se E & il valore massimo della tensione ai morsetti e K la
ép.pacita del condensatore in farad, allora il condensatore in un intero
periodo verra caricato e scaricato di una quantitd di elettricita di KE
coulomb, e precisamente la carica avviene alternativamente in senso posi-
tiva e negativo. Consideriamo I istante in cui la f.e.m. ha raggiunto il
suo\valore massimo e comincia a diminuire. In questo istante il conden-
satore & completamente caricato dalla corrente, che fino a quel momento
scorreva nel senso positivo. Il condensatore comincia allora a scaricarsi,
e la corrente scorre in senso opposto, ossia negativo. La corrente adunque
¢ nulla, quando la f.e.m. ha raggiunto il suo massimo, ed un istante
dopo la corrente & gia negativa, mentre la f. e. m. ha ancora un valore
positivo, benche piu piccolo. La corrente precede adunque la f.e.m.

E e
a
\ e
\
Fig. 70.

Sia in figura 70 E il vettore della f. e. m. nell’istante ¢, al quale cor-
risponde la posizione angolare a, ed e la tensione tra le piastre del con-
densatore. Trascorso lo spazio di tempo infinitesimo d¢ la tensione e &

d
aumentata del valore de = 73 E sen « e la carica del condensatore pure
si @ accresciuta della quantita di elettricita 7d¢, dove i & la corrente di
carica, che ha agito durante il tempo d¢ sotto la tensione de. Abbiamo
adunque :

tdt=Kde
AT
l_KW.

: : el 7 :
Il quoziente differenziale S pud determinare per una corrente sinu-

soidale colla uguaglianza e — E sen a.
Abbiamo anzitutto:
de

da
d—;_Ecosa 3
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e poiche da =27 .ndt, si ha: /
de
—=E27tscosa
dt

i=KE27~Dcosa.

La corrente ¢ del condensatore raggiunge il suo massimo per tutti i
valori di @, per cui cosa — + 1, adunque per « =0, 7, 27, ecc. fissa

3 ) |
e nulla per a=%, 3 7> ecc. D’altra parte la tensione e= Esena &

3 . SN | f
massima per o= 9 g ™ eec. ed eguale a zero per & = 0, 7, 27, ecc.

Nel diagramma vettoriale la corrente del condensatore & quindi normale
alla tensione e, come gia fu indicato, precede quest'ultima. Il valore mas-
simo della corrente del condensatore & .

I=KE27n,

ed il suo valore effettivo &
i KE2a7 ¢« \
Ve
Ora ¢ e==E:p/2 il valore effettivo della tensione; quindi tra i
valori effettivi della corrente del condensatore e della tensione ha luogo
la seguente relazione:
1=Ke2xD;

dove i & da porsi in ampére, e in volt e % in farad.

L'unita pratica di capacita non & perd il farad, ma il microfarad (un
milionesimo di farad) e riportando la capacita del condensatore in micro-
farad, il valore effettivo della corrente del condensatore &

8 8 AP L o s SRR et s e e i 5

dove al simbolo della corrente diamo I'indice %, per esprimere con cid,
che si tratta solo di quella componente della corrente totale, che scorre
nel condensatore e non fa alcun lavoro. La componente attiva della
corrente la cui fase coincide con quella della tensione verrd indicata

con: f, — %. La corrente lotale che scorre nell’apparecchio & dunque
§iae ’/l.;.g -+ 1..4,2.

Il diagramma vettoriale per un tale apparecchio & rappresentato

dalla figura 71. Oe ¢ il vellore della tensione effettiva, O1,, quello della

corrente attiva ed Oy, quello della corrente del condensatore. Allora il

vettore O4 da la grandezza e la fase della corrente totale. Il diagramma
vale naturalmente solo per il caso, in cui resislenza e capacita sono
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inserite fra loro in parallelo, come & il caso, ad esempio, di un cavo
concentrico unito con un’estremita ad un generatore e con l'altra ad un
gruppo di lampade ad incandescenza. I due conduttori del cavo costi-
tuiscono le armature di un condensatore, caricato e scaricato dalla cor-
rente iy.

U

Fig. 1.

Se tutte le lampade sono escluse i,, = O e i coincide con iy, p=90°
ed il fattore di potenza diventa O. Mano a mano che vengono inserite delle
lampade aumenta i, 'angolo ¢ diventa piu piccolo ed il fattore di potenza
pitt grande.

&

Fig. 2.

Se ora all’estremita del cavo non si hanno piti lampadine ‘ad incan-
descenza, ma lampade ad arco o motori, oltre alla resistenza ohmica si
ha pure autoinduzione. La f.e. m. d’autoinduzione ¢ ¢,—=27wemnLi,, e
la sua fase segue quella della corrente di 90°. La corrispondente com-
ponente della tensione ai morselti deve adunque precederla di 90°. La
componente attiva e, ha la stessa fase della corrente. Nella figura 72 i,,
¢ la corrente che scorre attraverso alla resistenza induttiva ed e, la com-
ponente attiva della corrispondente f. e. m. La f. e. m. d’autoinduzione & e,
e quindi e la totale tensione ai morsetti.

Questa produce ora una corrente nel condensatore, che la precede
di 90°; sia 4. La corrente fornita dal generatore (o trasformatore) deve
adunque contenere le due componenti i, e ix. Noi la troveremo colla
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costruzione del parallelogramma; il suo vettore sard rappresentato in
grandezza e posizione dalla linea O4¢. E manifesto, che a seconda
che prevale I'autoinduzione o la capacitd, ¢ precede o segue e. Nella
figura si sono scelti i valori in modo, che la corrente precede la tensione.

Noi abbiamo supposto finora, che la capacita sia in derivazione sugli
altri elementi dell’apparecchio, cid che succede generalmente; pud perd
anche avvenire, che il circuito venga interrotto dal condensatore, ossia
che quest'ullimo sia inserito in serie cogli altri elementi dell’apparecchio.
Una tale disposizione ad esempio si ha usando una resistenza liquida per
la prova dei trasformatori. Un recipiente ripieno di acqua salata od acidula
contenente piastre di piombo come elettrodi, oppure un recipiente di ferro
con una soluzione alcalina e piastre di ferro come elettrodi, offrono un
mezzo molto facile, per consumare dell’energia eleltrica, e molte volte
vengono usati nella prova dei trasformatori in luogo di resistenze solide.

Fig. 73.

Ora & noto, che una piastra di metallo immersa in un liquido costituisce
un condensatore di grandissima capacita, dobbiamo quindi oltre alla resi-
stenza ohmica del liquido, considerare la capacita esistente ai due elet-
trodi. Sia in figura 73 O¢ la corrente che scorre attraverso la resistenza
liquida e Oe, quella componente della f.e.m., che da sola & necessaria
per vincere la resistenza ohmica.

La f. e.m. necessaria alla carica del condensatore in unita del sistema
assoluto ¢ e, = i: k27 e e segue la corrente di 90°. E quindi Oe la
f. e. m. totale, che il trasformatore deve fornire agli elettrodi. E chiaro
che anche in questo caso la corrente precede di un angolo ¢ la f.e. m.
e che quindi il fattore di potenza della resistenza liquida & minore di 1.

Venne gia indicato, come in base alle costanti eletlriche si possa deter-
minare lo spostamento di fase corrispondente ad ogni carico di un cir-
cuito. Se adunque sono dati la tensione ai morsetti del trasformatore e
le costanti elettriche dell’apparecchio alimentato dal trasformatore, le
condizioni di lavoro del trasformatore stesso sono completamente deter-
minate. I diversi casi in cui la tensione ai morsetti precede la corrente
vennero da noi gia esaminati riguardo alla caduta di tensione; rimane
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quindi solo da estendere la ricerca a quei casi, in cui la tensione segue
la corrente, dove cio¢ I'angolo ¢ (fig. 69) & negativo. La costruzione allora
usata puo essere applicata senz'altro anche a questo caso. Noi abbiamo
segnato come prima in figura 74 il vettore della corrente OA e la tensione
ai morsetti secondari O B. La perdita ohmica di tensione nei rocchetti
secondari sia BB”. Quesla grandezza deve essere diretta nello stesso senso
di OA. La f. e. m. di autoinduzione nel rocchetto secondario ¢ B’ C, quella
nel rocchetto primario & CD, e la perdita ohmica di tensione nel rocchetto
primario & DE. Quest'ultima ¢ diretta, secondo quanto fu detto pil sopra,
ad un dipresso nel senso della corrente O A. Noi abbiamo cosi in OE la
tensione, che deve agire ai morsetti primari, perché dai morsetti secondari

g

A
Fig. 74,

possa ricavarsi la corrente O A alla tensione O B. Siccome il tratto BB/,
come pure quello B’ C sono proporzionali alla corrente, I'inclinazione della
linea BE rimane la stessa per ciascun carico, e noi possiamo con una
determinata scala per gli ampeére determinare la intensita di corrente
secondaria dalla lunghezza BE, oppure eseguendo il diagramma possiamo
riportare BE corrispondentemente all’intensita della corrente. Supponiamo
dapprima, che il fattore di potenza rimanga uguale per diverse intensita
di corrente, allora si pud determinare graficamente la tensione ai morsetti
secondari colla costruzione della figura 69 per tutte le intensita di corrente.

Sia in figura 75 O A il vettore della corrente ed Oo la direzione del
vettore della tensione ai morsetti secondari. L'inclinazione della linea ol,
sulla quale noi misuriamo il carico in ampére, & data, come fu detto prima,
dal rapporto fra la resistenza e la reattanza. Descriviamo con centro
in O un arco di cerchio, il cui raggio sia uguale alla tensione ai morsetti
primari. Tiriamo ora da I una parallela a 0O, fino a che essa taglia la
circonferenza, e dal punto d’incontro E una parallela ad [o, fino a
tagliare la 0 O; troviamo allora il punto B, la cui distanza da O da Ia
tensione ai morsetti secondari. Per una corrente piit debole I” noi tro-



124 Capitolo sesto.

viamo nello stesso modo la tensione ai morsetti OB” Come si vede dal
diagramma la tensione ai morselti cresce col carico.

Il trasformatore in tal caso si comporta adunque in modo del tulto
diverso, che nel caso in cui il carico era induttivo. Noi avevamo trovato
allora, che col carico si produce caduta di tensione, mentre qui si ha un
aumento di tensione. Se noi avessimo scelto nel diagramma I'angolo ¢
piut piccolo, allora, come subito si vede, anche questo aumento sarebbe
stato minore e per un determinato valore di ¢ I’aumento scompare affatto.
Sempre perd la caduta di tensione, che si produce quando il trasfor-
matore alimenta un circuito contenente una capacity, ¢ minore che nel
caso, in cui il circuito ha solo resistenza ohmica oppure resistenza e
reattanza. Per questa ragione non & consigliabile di usare come carico

Fig. M.

una resistenza a liquido allo scopo di determinare direttamente la caduta
di tensione. La caduta di tensione trovata in questo modo & sempre troppo
piccola e pud in certi casi risultare anche negativa, vale a dire che sotto
carico si trova erroneamente non una caduta, ma un aumento di tensione.
Noi abbiamo fino ad ora supposto, che sia costante I'angolo di pre-
cedenza o ritardo della corrente ed abbiamo determinato la tensione ai
morsetti secondari come funzione del carico in ampére. Nella maggior
parte dei casi, che si presentano in pratica, interessa soltanto di conoscere
la tensione a pieno carico. La determinazione esatta della tensione per
un carico minore del normale ha poco valore, perché I'adoperabilita di un
dato trasformatore deve giudicarsi dalla massima caduta di tensione pos-
sibile, che si ha appunto a pieno carico. Al contrario ¢ molto utile deter-
minare per ogni trasformatore, come la tensione cambia a pieno carico,
quando esso viene usato all'alimentazione di apparecchi aventi diverso
fattore di potenza; da questa determinazione dipende la decisione se esso
trasformatore sia o no adoperabile per un determinato scopo.
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Il problema & quindi il seguente: Dato un trasformatore, la sua resi-
stenza, la sua reattanza; sia costante la tensione primaria, si deve deter-
minare Ja tensione secondaria a carico completo e per diversi sposta-
menti di fase tra corrente e tensione negli apparecchi alimentati dal
trasformatore. :

La soluzione grafica di questo problema & data dalle figure 68 a 75
in modo molto semplice. E senz’altro chiaro che per carico costante la
lunghezza della linea E B & sempre la stessa. La sua inclinazione (rap-
porto tra resistenza e reattanza) & anche costante. Se nella figura 74 varia
P’angolo @, il punto E si muove sulla circonferenza che rappresenta la
tensione primaria, ed il luogo geometrico dei punti B ¢ quindi anche
un cerchio di ugual raggio, il cui centro ha la stessa posizione relativa-

~mente ad O, come I'ha B relativamente ad E. In figura 76 sia la verticale

Fig. 176.

il vettore della corrente e OS la f. e. m. d’autoinduzione per la totale
intensita della corrente. Il tratto So sia la f.e. m., che & necessaria per
vincere la resistenza ohmica, allora O o & in figura 69 uguale e parallelo
al tratto EB ed o & il centro del secondo cerchio sopraindicato, luogo
geometrico dei punti B. Per uno spostamento di fase positivo ¢ (ritardo
della corrente) la tensione ai morsetti OB & piu piccola della tensione O E
a vuoto. Se perd lo spostamento di fase & negativo (precedenza della
corrente) ad esempio ¢, allora la tensione ai morsetti & OB,, quindi piu
grande che a vuoto. Per un determinato spostamento di fase ¢, negativo
il vettore della tensione ai morsetti passa per il punto d’incontro dei due
cerchi, e quindi la tensione ai morselti sotto carico ¢ precisamente uguale
a quella a vuoto. Il tratto di vettore BE compreso tra i due cerchi da la
caduta di tensione e rispettivamente I'aumento di tensione sotto carico.
Per un carico privo d'induzione e di capacita ¢ p =0 e la tensione
¢ OBj; la caduta di tensione & quindi E;B;.

Il diagramma indica chiaramente, che la caduta di tensione & tanto
piu grande, quanto piu cresce lo spostamento di fase negli apparecchi
d’alimentazione in conseguenza dell’autoinduzione. Da quello che si &
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prima delto, & senz'altro chiaro, che la lunghezza della linea O o rap-
presenta il carico. Variando il carico il punto o si sposta, e si pud eseguire
la costruzione per ogni singolo valore del carico. Il diagramma a figura 76
pud quindi essere usato per determinare la tensione secondaria di un dato
trasformatore per tutti i casi possibili. La determinazione cosi condotta
¢ da preferirsi ad una misura diretta per varie ragioni. In primo luogo
una misura direlta pud dare un risultato esatto soltanto, se I'apparecchio
che utilizza la corrente da luogo esattamente a quello spostamento di
fase tra corrente e tensione, che si @ ammesso. L'uso di un reostato a
liquido non & quindi in genere da accettarsi. Resistenze composte da filo
o da lampadine sono di uso incomodo ed il loro impiego nel laboratorio
di una fabbrica per avere uno spostamento di fase esattamente deter-
minato € ben difficile. A cid si deve aggiungere, che per la prova di
grandi trasformatori ¢ necessario consumare una notevole quantita di
energia. K quindi opportuno abbandonare la misura diretta della caduta
di potenziale e adottare la determinazione indiretta coll’aiuto del dia-
gramma della figura 76 (1).

Per chiarir meglio questo metodo di prova riepiloghiamolo breve-
mente facendone un’applicazione pratica. Si abbia un trasformatore
di 60 kw con un rapporto di trasformazione da 3000 a 200 volt. La resi-
stenza del rocchetto primario sia 0,9 ohm; la perdita ohmica di tensione
18 volt. La resistenza del rocchetto secondario sia 0,0036 ohm; la perdita
ohmica di tensione 1,08 v. Se noi ora pensiamo ridotto il numero delle
spire del rocchetto primario a quello del secondario, la perdita ohmica di
tensione risulta 18 .320—%%: 1,20 v. Noi abbiamo adunque per la deter-
minazione del tratlo So nella figura 76:

Perdita ohmica di tensione primaria . . . . . 1,20
» » » » secondaria . . . . . 1,08
» » » » el o st b 1 2,28,

Ora chiudiamo in corto circuito i morsetti secondari con un ampe-
rometro e guidiamo ai morselti primari una corrente della giusta fre-
quenza e di tensione tale, che 'amperometro indichi esaltamente 300 am-
pere. La tensione spesa sia 255 v., che ridotta al numero di spire del
secondario corrisponde ad una tensione di 17 v. Noi abbiamo adunque
in figura 76 0o =17, S0=2,28 ed OE = 200. Abbiamo cosi tutti i
dati per costruire il diagramma veltoriale in figura 77. OA ¢ il vetlore
della corrente, riportiamo su di esso il fattore di potenza cos p. La
posizione corrispondente del vettore della tensione & OE. Questo vettore
misurato nella scala delle tensioni da 187 volt e nello stesso modo si

(1) E. T. Z. 1895, fasc. 17, pag. 260.
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procede per tutti gli altri valori di cos @. Questi ultimi sono dati dalla
seguente tabella arrotondati di un volt.

Trasformatori di 60 kw 3000 : 200 volt a vuoto.
Tensione ai morsetti secondari per una corrente di 300 ampére e per
valori diversi del fattore di potenza nell'apparecchio alimentato.
Fattore di potenza in 0/ 100 99 90 80 70 60 50
Tensione per la corrente che precede 197 200 205 207 210 212 213
» » » » » ritarda 197 195 190 188 187 185 185

Questo trasformatore quindi alimentando soltanto lampadine ad incan-
descenza, avrebbe una caduta di tensione dell’l !/, °,, mentre per lali-
mentazione di motori o di lampade ad arco, dove il fattore di potenza

) =

Fig. 71.

Volt-Maass-Stab — Scala delle tensioni.
Maass-Stab fur den Leistungsfactor — Scala dei fattori di potenza.

ha il valore del 70 fino all'80°/,, si avrebbe una caduta di circa il 6 °/,.
Esso sarebbe quindi oltimo per lampade ad incandescenza, mehtre per
motori darebbe una caduta di tensione troppo grande.

Dal diagramma in figura 77 si possono ancora (rarre alcune interes-
santi conclusioni che hanno anche valore pratico. Limitiamoci a consi-
derare il caso in cui 'apparecchio alimentato abbia autoinduzione, ossia
che porti un ritardo della corrente. In questo caso dobbiamo esaminare
soltanto la meta a sinistra del diagramma.

Se fosse possibile costrurre un trasformatore privo assolutamente di
dispersione riescirebbe OS =0 ed il punto o verrebbe a cadere esatta-
mente sopra di O. Allora il cerchio interno si avvicina tanto piu a quello
esterno quanto pit procediamo verso sinistra. La massima caduta di
tensione risulta quindi per un carico privo di induzione. Questo caso non



128 Capitolo sesto. - Determinazione grafica, ecc.

& tuttavia praticamente possibile, perché non si pud evitare completa-
mente I'autoinduzione, ma si puo, specialmente per un piccolo numero
di periodi, diminuirla di molto. Se la si diminuisce di tanto da rendere
pressoché uguale reattanza e resistenza, allora I'angolo compreso da O o
OA é di circa 45° e la distanza tra i due cerchi si cambia di poco;
cioé¢ la caduta di tensione ¢ quasi costante per ogni fattore di potenza.

1l pit delle volte I'induttanza & notevolmente maggiore della resistenza,
ed i due cerchi vanno fra di loro allontanandosi verso sinistra; la caduta
di tensione diviene allora piut grande, quando il fattore di potenza dimi-
nuisce. Se lo stesso trasformatore viene usato per lo stesso scopo una
volta con bassa frequenza ed un’altra volta con alta frequenza, allora la
caduta di tensione nel secondo caso sard maggiore che nel primo. La
somma delle f. e. m. d'autoinduzione dei due circuiti, come fu gia detto &:

0S=2X2rtnl,i,,

ossia direttamente proporzionale alla frequenza. Se questa viene aumentata,
allora OS diviene corrispondentemente maggiore ed i due cerchi vanno
allontanandosi verso sinistra. Di piu il fattore di potenza di motori aventi
uguali velocitd diminuisce al crescere della frequenza, ossia il vettore
della tensione si allontana dal vettore della corrente. Tutte e due queste
proprieta producono un considerevole aumento della caduta di tensione.
Se si tratta dunque di alimentare coi trasformatori non solo lampadine
ad incandescenza, ma anche lampade ad arco e motori, & opportuno
scegliere la frequenza cosi bassa quanto lo permette il buon funziona-
mento delle lampade ad arco (circa 45 a 50 per secondo). Questa fre-
quenza & opportuna anche in riguardo alla costruzione dei motori.
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CAPITOLO SETTIMO

Teoria dell’eccitazione trasportata. — Applicazione del concetto dell’eccita-
zione trasportata ai trasformatori. — Uguaglianza dei coefficienti di
trasporto. — Il diagramma circolare. — Trasformatori a corrente
costante.

Teoria dell’eccitazione trasportata. — Nel parlare del diagramma
del lavoro figura 61, abbiamo supposto, che il campo utile N sia gene-
rato dalla risultante X delle ampére-spire primarie e secondarie X; ed X,,
calcolate coi loro valori massimi. Noi abbiamo quindi supposto, che il
campo utile N esista veramente ed induca le f. e. m. ¢, ed e, e che esi-
stano pure le f. e. m. di autoinduzione, prodotte dai campi di disper-
sione Ns, e Ng,. Il campo utile era dato dalla relazione:

RESS
)
dove p indica la resistenza magnetica del campo utile senza considerare
quella del campo di dispersione. Secondo questo modo di vedere ven-
gono composte fra di loro nel diagramma del lavoro non campi ma f.e. m.,
e i campi di dispersione vengono considerati in certo qual modo esterni
al trasformatore, come lo indica la figura 59. Questa supposizione con-
duce a risultati esatti, ma essa non & propriamente giusta, perché i campi
di dispersione veramente non sono posti al di fuori del trasformatore,
ma si trovano per cosi dire frammisti al campo utile. Noi dobbiamo
quindi, per non allontanarci dalla realta, sommare fra di loro nel dia-
gramma del lavoro non f. ¢. m., ma campi, e precisamente dobbiamo
sommare fra di loro da una parte il campo utile immaginario N col
campo di dispersione Ns, per comporre 'effettivo campo secondario N, e
dall’altra il campo utile immaginario N col campo di dispersione N, per
formare 1'effettivo campo primario N,. Siccome ora tanto N, quanto N,
accanto alle loro linee di forza comune hanno anche ciascuno le proprie
linee di dispersione, la resistenza magnetica dei campi primario e secon-
dario & alquanto minore di p. Sia S la resistenza magnetica del campo
totale di dispersione. In questo fascio le linee di dispersione primarie e
secondarie devono dividersi, siccheé per ciascun gruppo non va considerata
che la meta della sezione del fascio. Se noi consideriamo separatamente
i due fasci di linee di dispersione, la resistenza magnetica di ciascuno
di essi ¢ data da 2S e la resistenza magnetica ¢’ dei campi effettivi N,

9 - Kapp, Trasformatori eletlrici.




130 Capitolo settimo.

e N, corrisponde per ciascuno alla inserzione in parallelo di p e 2S. Noi
abbiamo quindi

sz 20
p+28
1
F=¢ 2
28
oppure, ponendo
Y= :
a5 +1
si ha
p=np
2,8, T
e v x
Fig. 78.

Si pud ora vedere facilmente che #» non & altro che un rapporto
numerico minore di 1, il quale indica quanto della eccitazione prodotta
da uno degli avvolgimenti viene trasportato nell’altro. Questo modo di
vedere pud essere chiamato teoria delleccitazione trasportata. Essa si
puo senz'altro ricavare, come vedremo in seguito, dal diagramma del
lavoro; ma per meglio chiarire la cosa vogliamo studiarne gli effetti
fisici con un esempio pratico. In figura 78 il nucleo in ferro sia avvolto
da un rocchetto primario I e da uno secondario II. Supponiamo che il
ferro non abbia resistenza, e che vi siano solo delle connessure di resi-
stenza R, e R,, sicché la resistenza magnetica del fascio di linee princi-
pali, non considerando la dispersione, sia espresso dalla

p=R;+ Ry.

Noi supporremo ancora, che esista dispersione solo nella connessura
di mezzo, la cui resistenza magnetica sia S. Tutte queste supposizioni
non possono avverarsi in pratica, ma sono senz'altro accettabili, perche
ora non si tratta di dimostrare un principio, ma solo di chiarire un con-
_cetto precedentemente enunciato. Quando noi avremo esaminato questo
concetto in un caso facile ed ipotetico, sara possibile estenderlo senza
difficolta ai casi complicati e che si presentano veramente nella pratica.

Facciamo ora agire X, ampére-spire in I a mezzo di una corrente con-
tinua ed analogamente in II X, ampére-spire. Sia ancora X, >X, e la
direzione della corrente sia tale, che il rocchetto I faccia agire il flusso
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di forza nel senso delle sfere d’un orologio e che il rocchetto II faccia
agire il suo flusso di forza nel senso opposto. Misuriamo le eccitazioni e
il campo che agisce in R,. Ora allontaniamo i rocchetti e diamo al braccio II
un avvolgimento primario ed uno secondario cosl intrecciati fra loro, che
venga esclusa ogni dispersione.

Nel filo secondario facciamo ora di nuovo agire X, ampére-spire e
nel filo primario un numero X/, tale di ampére-spire da produrre in R,
un campo del valore di prima. X/, naturalmente & piu piccolo di X, ed
il rapporto fra i due valori

A .
Ay xl
indica quanta dell’'eccitazione del rocchetto primario nella prima dispo-
sizione a rocchetti separati viene trasportata nel rocchetto secondario.
Noi possiamo anche immaginare l'esperienza condotta in modo inverso.
Allora troveremmo il coefficiente
Xy’

n,:—)—{;

il quale indica quanta dell’eccitazione che agisce nel rocchetto secon-
dario viene trasportata nel rocchetto primario.
Colla disposizione a rocchetli separati nel

Rocchetto I e resistenza R, agisce il campo N,
» 11 » Re::» e HEGy |

ed in corrispondenza alla resistenza della connessura S agisce il campo N
sicche
N, =N;+ N,.
Se X & la pressione magnetica tra le parti superiore ed inferiore della
carcassa, espressa in ampére-spire, avremo

N, R =X, —X
N Ry =X —-X, .
N:S—=X
(N, —N;)S=X
Xl—X_X——Xg___X
R, B TR

(X, —X)R, 8 — (X — X,)R, S=XR, R,.
Quindi si ha :
X,R,S+X,R, S
R, Ry + 8 (R, +Ry)
Sostituito questo valore nella uguaglianza per NyR, si ha:
O e, o Syl
R, Ry, +S(R, +Ry) -

. G

Ny= (24)
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Immaginiamo ora che I'avvolgimento intrecciato sia portato sul braccio Il
e che questo braccio sia eccitato in modo che N, mantenga il valore dato
dall’'uguaglianza (24). L'eccitazione & #, X, — X,. Siccome X, deve avere
il valore di prima, 7, X, e quindi anche il coefficiente di trasporto #,

sono facilmente determinabili. La resistenza del fascio magnetico ¢ com-

posta di R, e delle resistenze inserite in parallelo R, ed S.
La condizione da cui ricaveremo il valore di #, & quindi la seguente:

N, = X, —X,
N R, S
| Rt gt
ossia
N (m X, —X,) (R, +8)

TR B SR, +Ry)
Questa ugunaglianza unita alla (24) da

o X, —Xo) R, +8)=X,S—X,R, — X, §

S
n = m—s .
Un calcolo analogo da
S

”’ = -E;—_FS-— .

In un trasformatore comune i rocchetti sono sempre disposti simme-
tricamente. Si ha quindi R, =R, e R, + R, = p. Ne viene che n, = n,=un,e

n= PS
3

= 3 : (25)
ﬁ‘i"l

Questa ¢ la stessa espressione, che abbiamo trovato prima per il coef-
ficiente, che da in qual rapporto viene diminuita la resistenza magnetica
del campo utile di ciascun rocchetto per effetto dell’intreccio dei campi
di dispersione.

L’espressione (25) puo essere scritta sotto altra forma.

Se X indica il valore effettivo di quella eccitazione, che & necessaria
a vincere la resislenza magnetica p, allora abbiamo

X, V2
P

Nello stesso modo &

. €sy . 5 Aas o & L icl . . s
Sia g, = e—‘ il fattore di dispersione per il circuito primario (nei trasfor-
i

b date ottt L



Applicazione del concetto dell’eccitazione ai trasformatori. 133

matori &, & una grandezza variabile da 0,01 a 0,03, ma nei motori asincroni
¢ notevolmente maggiore), avremo quindi

_N‘l
idray
PR ALY
128X,
X
P LN
58 1 L
n=xl—— i S0 T S ER rol(Ba)
e_&+]
1Xl

In questa espressione ¢, & il fattore di dispersione primario, che pud
essere calcolato colla uguaglianza (20); Xu & la componente effettiva oziosa
dell’eccitazione che genera il campo N, e X, la eccitazione primaria effet-

X
tiva. Nei buoni trasformatori & < dell’ordine di grandezze fra ©,02
i

e 0,04. Prendiamo come valore medio 0,03 e come valore medio di &, 0,015,

allora sard:
1

"= 0,033 0,015 -1
1 = 0,99955.

Adunque dell’ eccitazione, che agisce sopra uno degli avvolgimenti,
viene trasportata nell’altro il 99,955 °, (1).

Applicazione del concetto dell’eccitazione trasportata ai trasfor-
matori. — Dopo aver fissato le idee intorno all’eccitazione trasportata
con la rappresentazione fisica data dalla figura 78, vogliamo applicare
questo concetto al diagramma del lavoro di un trasformatore. Per evi-
tare in questa applicazione considerazioni superflue, vogliamo anzitutto
supporre, che il trasformatore non abbia perdite neé nel ferro, né nel rame,
e che non vi sia alecuno spostamento di fase nel circuito secondario esterno.

Il nucleo di ferro ahbia perd resistenza magnetica ed esista anche
dispersione. Sia in figura 79 OE’, la tensione ai morsetti secondari
ees, =I/,E; la f. e. m. d’autoinduzione nel rocchetto primario. Allora

(1) Un motore asincrono pud essere considerato come un trasformatore,
nel cuni circuito secondario la potenza viene data parte elettricamente e parte
meccanicamente. Abbia un tale motore il 30 9/, di corrente a vuoto e una
dispersione primaria del 10 9/,. Allora sara:

1
TEOTXOSET
In questo motore quindi viene trasportato il 97,087 0/, dell’eccitazione del
circuito primario uel secondario o viceversa.
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il vettore del campo N comune ai due rocchetti deve essere normale a OE,.
Il vettore di questo campo sia Obd. L'eccitazione secondaria, data dalla
espressione i, n, P 2, sia OC’. Per generare il campo Ob sia necessaria
I’eccitazione OB’. Sard quindi

Affincheé ora si abbia la risultante OB’, occorre che agisca accanto
alla componente secondaria O €/ anche la primaria OD’. In questo modo
si trova, come fu gia indicato nel capitolo precedente, il vettore dell’ecci-
tazione primaria OD’. Essendo i due triangoli OE/,E, ed Oab simili,

Fig. 79.

saranno ab=N,, ¢ Oa =N, i valori corrispondenti al campo assorbito
dai rocchetti secondari, e che genera la tensione ai morsetti O E’;. Dalla
somiglianza dei triangoli Oeb e OA’B’ si ha pure

’
OA ==a.

Ora veramente la resistenza magnetica del campo N, non & p, ma

rF=e .
R )
<§§+1>

pr=np
e quindi deve agire sul campo un’eccilazione minore di O A’, ossia n OA’,
perche si abbiano N, linee di forza. Questa eccitazione sia

OA=n0A’.

La posizione del punto A si delermina tirando la retta B’C’. Il suo
punto d'incontro con Oa & A.
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Poiche
0A’ OF
OA OB
sard anche
OB=—%0R/
e
0C=:90C.

Se noi adunque determiniamo il punto C nel vettore della eccita-
zione OC/ in modo tale, che OC=»n0C’, allora OC & quella parte
della eccitazione secondaria, che viene trasportata nel circuito primario.
Essa si compone con la parte corrispondente dell’eccitazione primaria
sulla risultante OB e abbiamo quindi le relazioni

OB

—=N
I
/
o®_ .
P
PI
adunque ) > = =, come facilmente si pud vedere dalla somiglianza

dei due triangoli.
Estendendo queste considerazioni al circuito primario risulta chebe=—=Ns,
e Oe =N, corrispondono al campo assorbito dai rocchetti primari.
Noi abbiamo per analogia

4
0K =0e
P
OP,E—_—Oe
OE
oW
00, 98 -
ov-—om-_ ™ ¥

Adunque se & noto il valore di » possiamo disegnare il diagramma
di lavoro del trasformatore senza valerci della linea OE,. Portiamo in
figura 80 O/ =X:2e OC = »0(’. L'intensita del campo N, corri-
spondente alla tensione ai morsetti secondari possiamo calcolarla colla
formola (7). L’eccitazione corrispondente la calcoliamo con I'eguaglianza:

Xu V—2=”PN2

e la portiamo nell’'unitd di misura dell’eccitazione da O verso sinistra.
Allora OA & la risultante di due eccitazioni, vale a dire della eccitazione
totale secondaria e di quella parte dell’eccitazione primaria, che viene
trasportata nel rocchetto secondario.
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Noi dunque innalziamo in A una normale e facciamo AD =0 (¥,
sicche : ’

oD=1nX,) 2
Siccome
oy’
oo "

troviamo 0D’=X, /2 dalla

fog
Fig. 80.

E quindi determinato il vettore dell'eccitazione primaria OD’ in gran-
dezza e posizione. Troveremo poi il vettore della tensione ai morsetti
primari nel modo seguente: Tiriamo da C una parallela a C’A e deter-
miniamo il suo punto d'incontro E colla verticale in D”. Allora OE &
’eccitazione, che genera il campo N,, dunque
_OE

M=o

Il valore corrispondente della tensione ai morsetli primari si deter-
mina colla (7). Il vettore di questa tensione deve precedere quello del
campo di 90°, e quindi & determinato in grandezza e posizione. Sia esso
rappresentato dalla retta OFE/,.

Nel disegnare la figura 79 abbiamo supposto, che nel circuito secon-
dario esterno non vi sia alcun spostamento di fase. Vogliamo ora ammet-
tere, che vi sia spostamento di fase e vedere quale forma assume in questo
caso il diagramma del lavoro. Sia in figura 81 ¢ I'angolo di fase del cir-
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cuito secondario esterno e OE’; la tensione ai morsetti secondari. Man-
tenendo la indicazione della figura 79 sara

ess =E,/ E,
N=O0b
N;=0O0a
N, =0e.

Oa & normale ad OEy” e Ob ad O E,. Siccome la resistenza magnetica
¢ uguale nei tre campi, cio¢ #p, invece dei campi possiamo comporre le
eccitazioni corrispondenti. Sara quindi:

O A la risultante della eccitazione totale secondaria e di quella parte
dell’eccitazione primaria che viene trasportata nel rocchetto secondario.

OE la risultante della eccitazione totale primaria e di quella parte
dell’eccitazione secondaria che viene trasportata nel rocchetto primario.

OB la risultante di quelle parti della eccitazione primaria e secon-
daria che vengono trasportate scambievolmente.

Il vettore della tensione ai morsetti primari deve essere normale
ad N,. Siccome la grandezza di questa tensione pud essere calcolata colla
uguaglianza (7), il suo vettore OE’ & delerminato in grandezza e posi-
zione. Noi abbiamo perd per semplicita supposto, che il rapporto di trasfor-
mazione del trasformatore sia 1:1, quindi in ambedue i circuiti si ha lo
stesso rapporto fra le intensita dei campi e le f. e. m. Siccome nei due
circuiti anche il rapporto fra intensitd di corrente ed eccitazione & uguale,
avra luogo la relazione

O Ey 4 O_El,
OA 1 00

Noi potremo quindi con una conveniente unitd di misura leggere le

tensioni ai morsetti sui vettori delle eccitazioni OA ed O E.

Ugnaglianza dei coefficienti di trasporto. — Noi abbiamo fino ad
ora supposto che s, = n, — » ed abbiamo motivato questa supposizione
nella disposizione perfettamente simmetrica dei due avvolgimenti. Per un
rapporto di trasformazione di 1:1 ed uguali dimensioni di tutti i rocchetti
non pud esservi invero alecuna ragione per ammettere 'ineguaglianza dei
coefficienti 7, e #,. Ma non si pud ammettere senz’altro che questo avvenga
nel caso che si abbia un rapporto di trasformazione diverso e per con-
seguenza disuguaglianza nei rocchetti primario e secondario. i veramente
probabile, che, se I'avvolgimento primario trasporta molta della sua azione
nel secondario, debba avvenire anche I'azione reciproca, ma non sarebbe
certamente giustificato il dedurre da questa probabilita un’assoluta ugua-
glianza tra i due coefficienti. Per ben chiarire questa questione faremo le
seguenti considerazioni.
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Nelle figure 79 ed 81 abbiamo supposto l'uguaglianza dei coeffi-
cienti. Per coefficienti disuguali il diagramma avrebbe un altro aspetto;
ossia i punti CBE non giacerebbero sopra una stessa retta, ma in una
linea spezzata in B. Se noi ora potremo provare, che per una proprieta
fisica la linea CBE deve essere una retta, ne seguird, che per questa
stessa proprieth non pud sussistere disuguaglianza nei coefficienti. La
ragione per la quale GCBE non puod essere che una retta ¢ semplicemente
quella che in un trasformatore senza perdite (ed 1 due diagrammi si inten-
dono appunto per un tale trasformatore) la potenza ad esso guidata deve
essere esattamente uguale a quella da esso ricavata. Nella figura 79 a
cagione della proporzionalith di OE e della tensione ai morsetti primari,

o

Fig. 81.

la potenza guidata al trasformatore & proporzionale al prodotto di O E, 0D’
e cos . Siccome cos p=sen 1y, possiamo scrivere per la potenza P, gui-
data I’espressione

P,=K X OE X 0D’ sen,

dove K & un coefficiente, che dipende dalle unita di misura e dai dati
di costruzione, ma che ha naturalmente lo stesso valore per ambidue gli
avvolgimenti. Ora OE seny non & altro che I'altezza del triangolo OD’E
e la potenza primaria viene quindi data dalla superficie del triangolo O ED’
usando una conveniente unita di superficie.

Nello stesso modo la potenza secondaria & data dalla superficie del
triangolo O AC”. Viene ora la domanda, se questi due triangoli abbiano
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la stessa superficie. E questo & proprio il caso. buppomamo che E sia
portato in B, allora sara

AODE=AOD’B
AOD’B:%AODB

AODB=ABCO
ABCO=nAACO

AAC’O:-:TABCO

AAC’O:%AODB
AAC'O=AO0D'B
AAC'O=AO0DE,

il che prova I'uguaglianza delle due potenze. Questa dimostrazione invece
cade se il diagramma & disegnato colla supposizione, che i coefficienti #,
ed #, non sieno uguali. Un’analoga considerazione si pud applicare alla
figura 81. Noi abbiamo qui come prima:

P,=K.O0D’XOEcos g,

e la potenza primaria & data dalle superficie del triangolo O D’E quando
si scelga opportunamente l'unitd di misura. Immaginiamo ora che il
vertice E di questo triangolo sia spostato parallelamente alla base OD’,
allora la superficie non cambia. Avremo quindi :

AOD’E=AO0OD’B.

Ora tirlamo D”J parallela a B’B. Consideriamo OB come base e
spostiamo il vertice D/ parallelamente ad essa; allora la superficie pure
non cambia. La potenza primaria & quindi data dalla superficie del trian-
golo OJB, e questa & uguale alla superficie del triangolo ODA. Ora
@ AD=0C e OD=AC’. La potenza primaria & dunque anche data

dalla superficie del triangolo O C”A. La potenza secondaria &:
P, =K X 0 ¢’ X 0 Asen (90 + p).

Ma O Asen(90+ ) non & altro che Ialtezza del vertice A del trian-
golo O A (7 sulla base O (7. Usando I'unitd di misura di prima si ha quindi,
che la superficie del triangolo O C” A & anche uguale alla potenza secondaria.

Noi abbiamo cosi dimostrata 'uguaglianza delle potenze primaria e
secondaria. La dimostrazione & riuscita, perche siamo parlili dalla suppo-
sizione, che i punti EBC siano sopra una retta e che i punti B/AC/
giacciano sopra una retta parallela alla prima. Ma questa supposizione &
solo giusta nel caso che »n, —=1; non facendo questa ipotesi la dimo-
strazione non riesce. Siccome perd la potenza primaria deve essere uguale
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alla secondaria, ne viene che tra i coefficienti di trasporto non pud esservi
altra relazione che I'uguaglianza.

I1 diagramma cireolare. — Conosciuti lo spostamento di fase, il
carico del circuito secondario ed il coefficiente di trasporto », si pud
determinare graficamente a mezzo del diagramma del lavoro in figura 81
tanto la tensione quanto la corrente primaria ed il suo spostamento di
fase @,. Questa determinazione pud farsi naturalmente anche per una
serie di carichi secondari e colla supposizione della costanza dello
spostamento di fase e della tensione ai morsetti, ottenendo cosi una

v/

Fig. 82.

serie di valori corrispondenti di 4, i,, ¢, ed ¢,”. Praticamente nei tras-
formatori la tensione ai morsetti primari & in genere costante, e non &
quindi ammissibile la supposizione, che la tensione ai morsetti secondari
rimanga costante per qualunque condizione di carico, ed essa assume
effeltivamente valori diversi a seconda del carico e dello spostamento di
fase. Un metodo per trovare graficamente la tensione ai morsetli secondari
venne gia indicato nel capitolo precedente, questo metodo perd non da la
corrente primaria. Per determinare quest’ultima, e contemporaneamente
la tensione ai morsetti secondari, possiamo far uso del cosi detto
diagramma circolare, il quale fu dato per la prima volta dall'Hey-
land (1). Supponiamo che il trasformatore non abbia perdita propria, e
che nel circuito secondario esterno non vi sia alcuno spostamento di
fase. Il diagramma del lavoro avra quindi la forma data dalla figura 80.
Questo diagramma con una piccola aggiunta venne ripetuto in figura 82.
Indichi come prima OC’ a seconda delle unita di misura la corrente o

(1) E.T. Z, 1894, fasc. 41.
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I'eccitazione secondaria, e O C quella parte dell’eccitazione secondaria, che
viene trasportata nel rocchetto primario. Sara adunque :

,.0C
g e v
Analogamente OD” ¢ D'eccitazione primaria totale e OD quella parte di
essa, che viene trasportata nel rocchetto secondario.
,— 0D
0D
Si prolunghi OE e si abbassi su di essa la perpendicolare D’ S, allora,
come facilmente si puo vedere,

<EDlS=<LOA=5

AL
sen B = oL
AD—DL
sen B = —O-l:—
AD=0C, DL=nD’E, DVE=n0¢, OL=nOE.
son f 00 —2OC
I 7n0E
_0C’ (1 —n?)
o TR 11 B
it (1—n?)
sen B p— W
} n?
n:zszEsenB.
i . » : ) PR e
Ora & — U numero incognito maggiore di 1, quindi (1__;ﬁ>0 E
una lunghezza, che indicheremo con d. Possiamo quindi anche scrivere:
M —dfenfl et Rt e .- @)

Siccome #7¢* & un'intensita di corrente (ossia O C’=D’E), che va
misurata coll’unitid degli ampére, la lunghezza d deve essere anche con-
siderata come una intensita di corrente, e precisamente essa & il piu
grande valore che possa raggiungere 7i,. Il massimo valore dell'intensita
di corrente secondaria viene raggiunta quando si chiudono in corto circuito
i morsetti secondari, mantenendo costante la tensione ai morsetti pri-
mari. Noi abbiamo supposto che OD rappresenti a seconda dell'unita di
misura tanto l'eccitazione primaria quanto la corrente primaria. Se il
rapporto di trasformazione & 1:1, potremo usare la stessa unita per la
parte secondaria del trasformatore. Sard quindi :

DVE=mx1,
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la parte della corrente secondaria trasportata nel circuito primario. Se
perd scegliamo un'unitd di misura pel circuito secondario, le cui suddi-
visioni stiano nel rapporto di #:1 a quelle dell’'unita di misura pel cir-
cuito primario, potremo con questa unita di misura leggere direttamente
in D’E la corrente secondaria ed in questa nuova scala d da senz’altro
la corrente secondaria di corto circuito.

L’espressione (27) & l'equazione di una circonferenza. Facciamo in
figura 83:

n?
EF__d_OD<1_”2),

allora @ ED =dsenB e i punti I giacciono sul semicerchio deseritto
sul diametro EF. Allora sarad (misurando tutti i vettori della corrente
nelle unita di misura del circuito primario) :

O=i, e ED=ni,.

0’

Fig. 83.

Il vettore della tensione ai morsetti primari secondo la figura 80 &
normale ad OE, sia questa la normale passante per O. Lo spostamento
di fase primario ¢ quindi dato dall’angolo @. Se il carico viene diminuito,
D’ si avvicina ad E e lo spostamento di fase diventa maggiore. A vuolo
la corrente secondaria & zero e quindi ED’ infinitamente piccolo, ossia il
punto D” coincide con E, nel qual caso ¢ =90°. Se ora il carico gradata-
mente cresce, D’ si avanza sul mezzocerchio e ¢ diminuisce fino a che
viene ad avere il valore minimo in quella posizione per la quale OD’ &
tangente al cerchio. A partire da questo punto @ aumenta di nuovo,
fino a che a corto circuito, quando cioé D’ coincide con F, sara di
nuovo 90°. E chiaro che, misurato colla unita di misura del circuito
primario :

E F=mn X corrente di corto circuito.

Questo vale perd soltanto nell'ipotesi che il trasformatore non abbia
alcuna perdita propria. In realtad la corrente a corto circuito & alquanto
minore.

Il diagramma circolare da quindi per ciascun carico i2=—: ED’ la

o)
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corrispondente corrente primaria ¢{,=0D’ e lo spostamento di fase pri-
mario @. A vuoto Dintensita di corrente primaria é:

i'u =0K

Per trovare la tensione ai morsetti secondari (la primaria & supposta
costante) faremo le seguenti considerazioni.

La potenza fornita e quella ricavata devono essere uguali, perche
abbiamo supposto che il trasformatore non abbia perdite proprie. Sara
quindi :

i) € Cos g =1, ¢€,.

Secondo la nostra premessa non vi & spostamento di fase nel cir-

cuito secondario esterno. Poicheé i, =0D’ e 12:7E D’, si avra anche:

elOD’comp:e,,E"E
elSD’=e,E-TD’ e,=elnl—sg%:.

/

SD
i —_— = B
Siccome ED’ — °os® sard anche

ey = e, 1 cos 3.

A vuoto & B=0 e la tensione ai morselti secondari ha il valore e, n,
supposto il rapporto di trasformazione uguale a 1:1. Se il rapporto di
trasformazione invece & n, : %, la tensione ai morsetti secondari a vuoto &:

n
e/ —=-2en
n,
e sotto carico:

e, = ey’ cos B.

Quanto piit grande & il carico, tanto piu grande diventa ED’ e B, e
tanto piu piccola la tensione ai morsetti secondari. Se ora determiniamo
un’unitd ‘di misura per i volt, suddivisa in modo che:

FE=e¢/
potremo leggere direttamente su FD” la tensione ai morsetti secondari.
Sara:

by =T

Siccome non esiste caduta di tensione per resistenza ohmica (il tras-

formatore non ha perdite proprie), ED’ misurata nella scala dei volt,
deve rappresentare la caduta induttiva di tensione, riferita al circuito
secondario, cioé :

&a—=—=ED.
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La figura 83 corrisponde alla figura 76, quando in essa si faccia p=0
e So—=0. FD’ in figura 83 corrisponde al tratto O B; della figura 76,

Fino ad ora abbiamo supposto, che il trasformatore non abbia perdite
proprie. La corrente a vuoto era quindi uguale alla corrente di magne-
tizzazione. Ma veramente in pratica si hanno sempre delle perdite nel
ferro, e la corrente a vuolo ha quindi una componente attiva e normale
alla corrente di magnetizzazione OE. Il suo vettore sia 00’ (fig. 83).
Allora O’E é il vettore della corrente a vuoto ed O”D” quello della cor-

T : : A%tE 1
rente primaria corrispondente ad un carico secondario ¢,=-—ED’. Per
n

tenere quindi conto delle perdite nel ferro, ¢ sufficiente misurare la cor-
rente primaria a parlire da O’ anziche da O.

Il diagramma ¢ esagerato riguardo alla dispersione, per rendere pii
chiara la costruzione. I buoni trasformatori hanno poca dispersione ed
il rapporto di EFa OE & molto grande, perché ¢ molto grande il rap-

porto . Abbiamo visto che # & molto prossimo all’'unita. Scriviamo
PEE | ]
quindi :
n=1-—2,
allora e: :
EF _ (1—2p
DE T [{ea¥
e ey Uk o
T 20 —A2

Poiché A & un numero molto piccolo (dell’ordine di grandezza 0,0005)
A2 @ trascurabile rispelto a 2A e questo & trascurabile rispetto ad 1.
Possiamo quindi scrivere :

. 1 5
EF = CYN OE.

Per disegnare il diagramma circolare per un trasformatore, procede-
remo nel modo seguente. Delerminiamo la correnle di magnelizzazione iu,
che & la componente oziosa della corrente a vuoto. Determiniamo quindi la
componente altiva 7, della corrente a vuoto e portiamo queste due gran-
dezze in un diagramma simile a quello in figura 83. Siano questi i
tratti OE e 00",

Dall’equazione (25) o (26) determiniamo # e calcoliamo :

A=1—n

Il diametro del cerchio & dato dalla frazione %3 . Per la costruzione

@ perd piu comodo determinare il raggio R, che, quando si scelga come
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unita di misura la lunghezza OE & dato dalla frazione ZIX’ avremo

quindi per :

n = 0,9995 0,9990 0,998 0,997 0,996 0,995
A = 0,0005 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
R = 500 250 125 83 62 50.

Se il trasformatore non avesse affatto dispersione sarebbe R— =,
ed il cerchio si ridurrebbe ad una retta passante per E.

Trasformatore a corrente costante. — Aumentando intenzionata-
mente la dispersione si puo costruire un trasformatore, il quale, quando
sia mantenuta costante la tensione primaria, dia nel circuito secondario

Fig. 8.

una corrente d'intensila quasi costante con tensione variabile. Un tale
trasformatore pud essere usalo per alimentare lampadine inserite in serie,
da spegnersi facendo corto circuito fra i loro morsetti. 11 punto D’ in
figura 83 giace in tal caso a sinistra sul semicerchio, come indica la
figura 84. Perché un tale trasformatore non bruci quando si faccia corto
circuito fra i morsetti secondari, la dispersione deve essere molto grande,
cio che si ottiene con apposite sporgenze dai gioghi, come & indicato
dalla figura 78. Allora &, nella formola (26) & pressoche uguale a 'f;, » &
dell'ordine di grandezza 0,97 e R dell’ordine di grandezza 8. Lascorrente
primaria corrispondente ad un corto circuito sul secondario ¢ data da O’ F.
A wmorsetti secondari aperti la corrente primaria ¢ O’E e la tensione
secondaria FE. Se ora il circuito secondario viene chiuso a mezzo di una

resistenza priva d'induzione di grandezza tale, che la corrente secondaria
/

sia —=, la tensione ai morsetti diviene 'D’. Se la resistenza diminuisce

per esclusione di una parte delle lampade inserite in serie, D’ si avvi-
cina a I e lintensita di corrente diventa alquanto maggiore. Quando il
trasformatore sia ben costruito la variazione dell'intensita della corrente
secondaria avviene nei limiti permessi da un buon funzionamento delle
lampade.

10 - Kavrp, Trasformatori eletirici.
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CAPITOLO OTTAVO

Il dinamometro. — Il wattometro. — Misura di correnti irregolari. — Altri
metodi per la misura deil’energia. — Prova dei trasformatori. — Prova
delle lamiere.

Il dinamometro. — La supposizione fino ad ora fatta, che le curve
della corrente e della tensione siano di forma sinusoidale, & molto con-
veniente per la (raitazione analitica e-grafica dei problemi riguardanti le
correnti alternate, essa non corrisponde pero ai fenomeni che avvengono
realmente nella pratica. Si domanda ora se I'ammettere per la corrente una
curva non corrispondente a quella reale puo portare errori nel progettare
o provare degli apparecchi a corrente alternata; e per poter rispondere
a tale domanda, dobbiamo dapprima ricercare se l'intensita di una cor-
rente variabile, misurata con un ampérometro, & veramente la effelliva
intensita di corrente e se la potenza misurata da un wattometro & la vera
o effettiva potenza della corrente. Per quanto riguarda la prima domanda
dobbiamo dapprima farci un concetto chiaro dell'intensita effettiva della
corrente. Supponiamo di avere due identiche lampadine ad incandescenza,
delle quali I'una sia alimentata da una corrente continua, I'altra dalla
corrente alternata da esperimentare. Se le due lampade hanno esattamente
la stessa intensitd luminosa, se adunque le temperature dei due filamenti
di carbone e quindi le energie trasformate in calore sono esattamente
uguali, I'intensita effettiva della corrente alternata & evidentemente uguale
a quella della corrente continua. Siccome ora le due lampade hanno la
medesima temperatura, esse hanno anche la stessa resistenza W, ed il
lavoro della corrente continua J, nel tempo T & J;* W T, mentre quello
della corrente alternata & [7"J, W dt, dove J & una funzione qualunque
del tempo ¢, che viene graficamente rappresentata dalla curva di forma
irregolare della corrente alternata. Possiamo quindi avere I'intensita effet-
tiva della corrente alternata, uguagliando queste due espressioni. Ne risulta

5 T
. VA
o0

Si domanda ora, se I'ampérometro indica questo o un altro valore,
Tutti gli istrumenti per la misura delle correnti alternate si fondano o
sull’azione elettrodinamica o su quella calorifica della corrente. In ambidue
i casi l'azione sviluppata in ogni istante & proporzionale al quadrato della
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intensita della corrente corrispondente a quell’istante. Tulti gli apparecchi
che si basano su questo principio sono adunque equivalenti in merito alle
loro indicazioni, ossia agli errori di misura, e quindi non occorre fare
la ricerca che per una specie di questi istrumenti. Il risultato vale poi
per tutti.

A questo scopo scegliamo il dinamometro comune di Weber. Il roc-
chetto mobile si trova, come & noto, nel campo del rocchetlo fisso ed
¢ quindi assoggettato ad una forza che tende a farlo deviare, mentre ¢
manlenuto in equilibrio dalla tensione di una molla. La forza che tende
a farlo deviare & proporzionale al prodotto dell'intensita del campo per
l'intensila della corrente, e, siccome la prima & prodotta dalla corrente
stessa ed & a questa proporzionale, la forza che in ciascun istante tende
a far deviare il rocchetto mobile & proporzionale al quadrato della intensita
istantanea della corrente. Se noi abbiamo una corrente continua J, la forza

deviatrice & costantemente uguale a Joz»ég—, dove K ¢ una costante che

dipende dalla costruzione dell'istrumento. La forza contraria della molla
& proporzionale al suo angolo di torsione D, per cui ha luogo I'equazione

DK2=Jg2,
da cui
Jy=K VD,

che & la nota formola che serve a determinare l'intensita della corrente
a mezzo della lettura D. :

Si domanda ora se questa formola pud venire senz'altro usata per la
determinazione dell'effettiva intensita di corrente di una corrente alternata
avente una curva di forma qualunque. Immaginiamo rappresentata la
corrente colle ordinate di una curva quale funzione del tempo. Se noi
disegniamo una seconda curva, le cui ordinate rappresentino il quadrato
delle prime, la superficie racchiusa dalla seconda curva e dall’asse delle
ascisse da il valore [ J®dt, e l'altezza di un retlangolo di ugual base e
superficie rappresenta il quadrato della corrente effettiva. Sul rocchetto
mobile del dinamomelro agiscono continuamente la forza prodotta dalla
tensione della molla e la forza dinamica della corrente che oscilla fra 0
ed un massimo, e che ha quindi sempre direzione opposta alla tensione della
molla. Chiamiamo J, la corrente che scorre nell'istante #,allora e DK* — J2
la forza impressa ai fili del rocchetto in questo stesso istante. L’accele-
DK®—J?

n

razione impressa in questo istante al rocchetto & , quando si

indichi con 7 la massa del rocchetto ridotta al centro d’azione della forza.
Se questa massa fosse abbastanza piccola, accelerazione, la quale & ora
positiva ora negativa, imprimerebbe elfettivamente al rocchetto un movi-
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mento oscillatorio, ed il rocchelto avrebbe ad ogni islante una delerminata
velocita che si puo calcolare dalla formola

¢
DK —J2)

U:/
m

0
premesso che la velocith sia nulla al tempo ¢ = 0.

Perd la massa del rocchetto mobile, in confronto alle forze agenli, ¢
cosi grande e la durata di ciascun periodo cosi piccola, che il rocchetto
non ha movimento visibile, ma si dispone nella posizione mediana cor-
rispondente alla tensione della molla. Questa & del reslo la condizione
necessaria per una misura esalta. Per poter quindi misurare con gli
strumenti, » deve essere infinitamente piccolo, ossia uguale a zero.

Ne viene che

7 RSaAT ]
, (DK‘#‘) dt=0
0
e quindi
& H
DK [de=[J2 de
0 0
o
D K2 :%‘ / Jadt.
0

L’espressione a destra di questa equazione non & altro che l'altezza
del rettangolo sopra detto, ossia il quadrato dell’intensita effettiva J,, e
quindi ¢ dimostrato che il dinamometro indica senza errore la effettiva
intensita di corrente, qualunque sia la forma della curva. La costante,
determinata con corrente continua, per la taratura dell’istrumento, vale
anche per corrente alternata di qualunque numero di periodi e forma
di curva.

Si deve qui osservare che l'applicazione generale di questo principio
cogli altri istrumenti di misura & solo possibile quando in questi istrumenti
I'azione dinamica della correnle in ciascun istante & proporzionale al
quadrato dell'intensita della corrente. Se un istrumento di misura contiene
del ferro, questa proporzionalita non & sicura; pud darsi invece spesso
il caso che tale proporzionalita sia disturbata dall'isteresi e dalle correnti
parassite, ed allora I'istrumento deve venire tarato per ciascun numero
di periodi e forma di curva.

- Il wattometro. — Occorre ora stabilire se il dinamometro, usato come
wattometro, da esattamente la potenza effettiva anche per correnti alternate
a curve irregolari.
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La disposizione di un dinamometro per la misura dell’energia & rap-
presentata dalla figura 85. C & il rocchetto mobile e ¢ il fisso. G & la
sorgente di corrente e T D'apparecchio che riceve la corrente: in questo
caso un trasformatore.

I dinamometri che si costruiscono ordinariamente hanno solo due
morsetti A e B (oppure tre se il rocchetto fisso & diviso in due parti per
aumentare il campo della misura). Se listrumento deve servire per la
misura dei watt, allora I'unione tra i rocchetti mobile e fisso deve porlare
pure un morsetto D. La corrente, della quale si deve determinare I'energia,
viene condotta al rocchelto fisso, e tra il morsetto B del rocchetto mobile
ed il conduttore di ritorno, viene inserita una resistenza W possibilmente

.4["_'1

Fig. 85.

priva di induzione, la quale ¢ costituita in genere da un filo o striscia di
platino disposto a zig-zag (non a forma di spirale) oppure anche da una
serie di lampade ad incandescenza. In questo circuito pud essere anche
inserito un ampérometro a, ; questo perd non ¢ assolutamente indispensabile.

Se la resislenza W ¢ molto grande, allora senza notevole errore si
puo supporre che la corrente che attraversa a, coincida nella fase colla
f. e. m. ai morsetti del generatore, indicata dal voltometro »,. Con altre
parole: la corrente che scorre. attraverso il rocchetto mobile del watto-
metro non ha spostamento di fase. La corrente che scorre altraverso al
rocchetto fisso ha perd in genere uno spostamento di fase, e precisamente
tanto pitt grande quanto maggiore’ & l'auloinduzione dell’apparecchio T.
Sia I la corrente primaria del trasformatore (il cui valore massimo & I,,)
e i la corrente di derivazione (col valore massimo %,), allora per un
andamento sinusoidale il momento di torsione sul rocchetto mobile & -
proporzionale all’espressione :

Insen (a0 — @) 1, Sen o

dove o @ la fase della f.e.m. in quell'istante e @ lo spostamento di fase
Cm

in ¢. Siccome 7,, = W

(comprendendo in ‘W la resistenza del rocchetto
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fisso, dell’lampérometro «, e delle condutture di giunzione) I'espressione
sopra indicata pud anche essere scritta nella seguente forma

In sen (@ — @) % sen o.

Se ora girando i1 bottone viene tesa la molla del dinamometro, al
rocchetto mobile verra impresso un movimento di torsione D K%, dove
come prima D & la lettura angolare e K la costante dell’istrumento deter-
minata mediante la taralura con corrente continua. Se m-& la massa del
rocchetto ridotto al centro d’azione delle forze, 'accelerazione impressale ¢

i
EORT e
DK Lin W sen (¢ — @) sen o

m

e la velocita raggiunta dopo il tempo i &
t

sy 2 .o st
D_mj (DK I,,.wsen(a p)sena de,
0

dove noi supponiamo, che al tempo =0 anche la velocita sia 0. Ma

ora la massa del rocchetto, in confronto alle forze agenti su di esso,

& molto grande, ed inoltre le variazioni di queste forze in grandezza e

_direzione sono talmente rapide, che il rocchetto non pud assolutamente

seguirle, ma si dispone in una posizione fissa. Adunque & »=20, il che
pud solo darsi nel caso che
t

tDKe= / ks

0

elll
W sen (e — @) sen cudt
oppure, estendendo l'integrazione per la durata di un inliero periodo
s
DK“’—l'-’lg'—'l ‘sen (a0 ~— @) sen o «lt
= WT ] Sof e ?
0

oppure, con una piccola trasformazione,
27

£ Inem : do
2 — - S lirid, st
DK2= W fsen(ac p)Aenazﬂ_.
0
Il valore dell’integrale & co;q; e quindi
b= gy o g

oppure introducendo i valori effettivi invece di quelli massimi

] 1
DK2=WIecosq).
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Ma ora lecos g, secondo le premesse fatte, non & altro che I'energia
condotta all’apparecchio; e quindi vediamo che questa & rappresentata
dal prodotto W D K?, dove

D é la lettura in gradi al dinamometro (o in questo caso al watlo-
metro),

K la costante determinata nella taratura con corrente continua,
sicche K /D =1,

W la resistenza totale del circuito derivato, espressa in ohm.

Si pud ora usare l'istrumento disegnato in figura 85 quale wattometro
e fare due altre osservazioni, usandolo come dinamometro per la mi-
sura della corrente, vale a dire impiegando i morselti A e B e non D.

i i 25
g
I B
}

Fig. 86, Fig. 87.

L’inserzione viene variata in modo, da misurare prima la corrente prin-
cipale 1 (fig. 86) e poi quella in derivazione -\% (fig. 87). Supporremo ora

che 1'autoinduzione dovuta al rocchetto mobile nell'inserzione in figura 86
sia molto piccola in confronto all’autoinduzione dell’apparecchio, e che
I'aumento di resistenza nell'inserzione a figura 87 sia anche piccolissimo
in confronto alla resistenza addizionale W; con altre parole, che nello
istrumento non esista né perdita di energia per resistenza ohmica, neé
spostamento di fase per autoinduzione. Si misuri allora nella inserzione
data dalla figura 86 la corrente principale I, e sia D, la corrispondente
lettura,
K ]/Tl: {5

e

e nell’inserzione in figura 87 alla corrente in derivazione W corrisponda

la lettura D,

KV\/D_,'=%.

Moltiplicando tra loro queste due ugunaglisnze si ottiene:

e

K2\/D, D, =1 5
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ehe unita all’equazione trovata precedentemente:

e
[y R
K D__lwcosq;

D
VDD

Si pud adunque con tre misure, eseguite con lo stesso istrumento
(usato una volla come watlometro e due volte come dinamomelro), e
direttamente dalle letture angolari, determinare lo spostamento di fase.
Non & necessario conoscere né la costante dell’istrumento, né la resistenza
addizionale.

cos p i

Misura di correnti irregolari. — Noi abbiamo finora supposto che
corrente e tensione abbiano un andamento sinusoidale, ma si puo facilmente
vedere, che la misura dell’energia col waltometro ‘inserzione a fig. 85)
puo dare anche un risultato esatto, se corrente e tensione hanno un
andamento affatto irregolare. Il lavoro fatto dalla corrente nel tempo T &

T T
Sledt=W [lidt,
0 il

dove tanto la corrente principale I come la corrente i in derivazione,
possono essere funzioni qualunque del tempo. Il momento torcente im-
presso al rocchetto corrispondentemente all'angolo D ¢ DK? —I4. Questo
varia da istante ad istante, e per un numero di periodi abbastanza piccolo
(T grande) e per una piccola massa del rocchetto produce in quest’ultimo
un movimento vibratorio. La massa del rocchetto & pero abbastanza grande
e T abbastanza piccolo, e non si produce quindi movimento visibile del
rocchetto. I’integrale dell’accelerazione esteso alla durata di un periodo,
deve quindi essere 0, ossia

i iy it
](D[‘;—'>d¢:0
m

3
TDR2 = [1idt
0
T
W DK2=— ‘IY /Iim.

- 0
Ora Wff[idt, come fu detto piut sopra, ¢ il lavoro prodotto nel
{50
tempo T, quindi ‘%_ﬁ]‘ lidt da la potenza; troviamo quindi che la potenza

misurata col wattomelro
WDKe=P
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da la potenza reale della corrente alternata, qualunque sia la forma delle
curve dell’intensita e della tensione.

Si vede da questa formola, che per la determinazione della potenza &
necessario conoscere il valore della resistenza W. Se questa & fatta con
platinoide o altro metallo simile avente un piccolissimo coefficiente di
temperatura, questa condizione non porta alcuna difficolta. Se perd come
resistenza si usa una serie di lampade ad incandescenza, essa resistenza
non ¢ costante, ma dipende da e. Si puod allora determinare W in due
modi. Secondo il primo metodo, si osserva contemporaneamente lo spo-
stamento D al wattometro, la corrente i all’'ampérometro «, e la tensione
al voltometro v,. Le due ultime osservazioni danno W = e: i, sicche la
potenza & data dalla formola

Pz_:fl D Ke.

Ma la osservazione contemporanea di tre grandezze ¢ alquanto incerta
e per facilitare il compito si puo usare il secondo metodo, secondo il

A

Fig. 88.

quale si determina dapprima la resistenza delle lampade, trovando il valore
di W come funzione di ¢, e rappresentando questa funzione con una curva.
Allora per misurare I'energia non sono necessarie che le letture di D ed e
ricavando il valore di W corrispondente ad e dalla curva. La taratura
pud essere anche fatta con corrente continua e I'ampeérometro o, pud
essere poi tolto o posto in corto circuito, con che viene reso piu facile
I'adempimento della condizione di avere una derivazione priva di induzione.

Nell'inserzione a figura 85 il wattometro & attraversato non solo dalla
energia che alimenta il trasformatore T, ma anche dalla energia consu-
mata nel circuito in derivazione. Questa inserzione & adunque solo da
usare quando si tratta di misurare I’energia totale prodotta dal generatore.
Se perd si vuole misurare solamente 1'energia che viene fornita al trasfor-
matore, si deve variare l'inserzione, in modo che il circuito in derivazione
sia preso non da B, ma da A, figura 88. Allora attraverso a ¢ scorre solo
la corrente primaria del trasformatore, e 'energia consumata nella resi-
stenza W non viene misurata.
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La misura W D K2 =P da esattamente I'energia mandata ai morselti
primari del trasformalore. Se il carico & solo di lampade ad incandescenza,
il prodotto della corrente per la tensione rappresenta la potenza consu-
mata mel circuito secondario. Misurando quindi coll'ampérometro a, la
corrente #, e col voltometro », la tensione e, si ottiene il rendimento con
la formola ik

e 0 G ‘
W DK?2 | .

Quando la misura dell'energia viene fatta per correnli ad alta tensione
& necessario fare 'inserzione in modo, che nel wattometro stesso non
avvengano grandi differenze di potenziale. L'inserzione data dalla figura 89
¢ teoricamente equivalente a quella della figura 88, ma praticamente questa
¢ preferibile, perche tra i due rocchetti C e ¢ ha lnogo una differenza di

A

AT
e gy

Fig. 89.

potenziale molto piccola, mentre nella figura 89 tra questi due rocchetti
si ha Dintera differenza di potenziale del generatore. In quest’ultimo caso
quindi & da temersi una scarica attraverso l'isolamento. L’inserzione in
figura 88 & anche da preferirsi, perché, senza diminuire l'isolamento del
wattomeltro, si pud porre a terra uno dei suoi morsetti, evitando cosi
eventuali disgrazie per contatli con 'apparecchio.

Nel trattare la teoria del wattometro fu detto, che la resistenza del
circuito in derivazione & cosi grande in confronto dell’autoinduzione del-
I'istrumento, che si pud supporre uguale a 0 lo spostamento di fase della
corrente del circuito in derivazione. Questa condizione pero non puo essere
adempita ‘'matematicamente, perché la forza meccanica misurata nel dina-
mometro si fonda sull’azione reciproca tra corrente e campo magnetico,
cid che fa ammettere implicitamente una certa autoinduzione; ma questa
& cosl piccola nelle buone costruzioni, che si pud senz'altro trascurare.
E perd molto facile introdurre una correzione per I'autoinduzione dello
istrumento.

Sia in figura 90 Oe¢ la tensione ai morsetti e Oi l'intensita. Lo spo-

stamento di fase sia p, sicche

27 L
wp=2222L,
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dove 27 L & la reattanza e W la resistenza del circuito principale.
La potenza & 0iX Oa.

Se il wattomelro non avesse assolutamente alcuna’induttanza, allora
la corrente in derivazione verrebbe a coincidere con Oe; ma in conse-
guenza dell’induttanza la corrente in derivazione ritarda dell’angolo ¢ e
prende la posizione O, Sia w la resistenza del circuito in derivazione
e il suo coefficiente di autoinduzione, allora sari

2wl
lg'd«:—w_—.

In conseguenza dello spostamento di fase v, il watlometro non indica
'energia reale O X Oa, ma I'energia apparente Oi X Oe¢, e per trovare

g

dalle letture I'energia reale, dobbiamo moltiplicare la lettura per il rap-

porto 84‘2. Se quindi P’ & la potenza apparente, che noi abbiamo letto sul
wattometro, la reale energia &
Oa
- P7
P='} 0o

Oraé O0a =0e X cosp e Oc=0b X cos (p—¥) =0e X cosy
cos (p — V) e quindi
y cos @

cos cos (p— )’

Siccome 'angolo ¥ & una costante dell’istrumento, lo si puo deter-
minare una volta per sempre. Lo spostamento di fase (p — ) tra le
correnti nei due circuiti pud venire determinato colla
s i
\/Dl D2

/

cos (p — ) =

da cui si ha pure lo spostamento di fase ¢ tra la f.e.m. e la corrente.
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Il termine di correzione per P nell'uguaglianza sopraindicata & facilmente
determinabile. Possiamo scrivere questo valore nella formola

14 tg2
I+wptgy’

Se Y < ¢, allora questa espressione & minore di 1 e la potenza letta
sul wattometro & piit grande della potenza reale. Ma se @ & molto piccolo
(ad esempio quando il trasformatore sia caricato con lampade ad incan-
descenza), e ¥ abbustanza grande, pud darsi che ¢ =>¢@ ed allora il
wattometro da un valore minore di quello reale. Si ha lo stesso caso,
quando il circuito in derivazione ha una notevole capacita e quindi ¥
diventa negativo.

Per due valori speciali di il termine di correzione diventa uguale
ad 1 ed il wattomelro da la potenza vera; in primo luogo quando y =0,
ossia quando listrumento lavora cosi esattamente, che anche per una
grande resistenza in derivazione si ottiene una lettura esatta; in secondo
luogo quando Y = @, ossia quando lo spostamento di fase nel circuito in
.derivazione & uguale a quello del circuito principale. 1l caso piu frequente
in pratica & quello, nel quale ¥ ha un valore positivo molto piccolo, e
che p >1. Allora il termine di correzione & pilt piccolo di 1 e raggiunge

un minimo per '4/:?; La correzione massima possibile & allora L050.
5 cos? %

e questa espressione ci da anche il limite d’errore, quando si trascura la
correzione. La seguente tabella indica i valori limiti per varii valori dello
spostamento di fase g.

Energie L'energia reale ¢ uguale L'errore & uguale

? lette o maggiore di 0 minore di
5 1000 watt 908,5 watt 0,159/,
100 1000 » 904,6 » ¢,54 9/,
15¢ 1000 » 982,7 » 1,739/,
200 1000 » 9688 » 3,129/,
250 1000 » 950,8 » 4,920,
300 1000 » 9282 » 7,189/,

Altri metodi per la misura dell’energia. — Un wattometro ben
costraito & certamente il pit comodo ed il piu esatto degli istrumenti per
la misura dell’energia. Ma se non si ha a disposizione un tale apparecchio,
si pud anche ricorrere ad altri metodi, certamente non cosi comodi come
il precedente. Si devono distinguere due casi: @) 'energia viene trasfor-
mata in calore nell’apparecchio di misura; b) essa deve essere misurata
mentre attraversa l'istrumento e viene altrove trasformata in calore od
altrimenti utilizzata. Questi due modi di misura si possono definire come
metodo d’assorbimento e metodo di trasmissione,
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Come esempio del metodo d'assorbimento pud servire la misura della
energia fornita da un generatore a corrente alternata. La macchina lavori
sopra una resistenza metallica, che non & necessario sia priva di induzione,
ma che perd deve essere costituita da un materiale dotato di un piccolo
coefficiente di temperatura (platinoide, manganina, nichelina, ecc.). Per
la misura si fa uso di un ampérometro e di un ponte di Wheatstone.
Si osserva la corrente di regime, ossia quando la resistenza ha raggiunto
la sua massima temperatura, e si sospende quindi I'esercizio. Piu presto
che & possibile si misura quindi la resistenza col ponte e si ripete la
misura ad intervalli di circa dieci secondi, per determinare la legge secondo
cui diminuisce la resistenza col tempo. Si costruisce cosi una curva che
rappresenta la resistenza in funzione del tempo, che va prolungata allo
indietro fino al punto corrispondente all’istante, in cui la corrente era stata

Fig. 1.

interrotta. L'ordinata corrispondente da la resistenza reale W, che la
corrente i, doveva altraversare, e I'energia pud quindi essere calcolata
colla formola P —4*W. Con una disposizione appropriata del ponte e
dell'interruttore si pud lavorare molto celeremente ed ottenere quindi un
grado molto alto di esattezza nella misura.

Un altro esempio del metodo d’assorbimento ¢ la misura dell'energia
“perduta in un trasformatore a mezzo di osservazioni sulla sua tempera-
tura. Si misura 'aumento di temperatura del trasformatore a regime; si
toglie quindi dal circuito la corrente alternata ‘e si manda attraverso ai
rocchelli ad alta tensione una corrente continua, la cui intensita viene
regolata in modo, che 'aumento di temperatara rimanga lo stesso. La
energia data dalla corrente continua & quindi uguale a quella che andava
perduta prima colla corrente alternala nel trasformatore. L'energia della
corrente continua pud venire facilmente determinata colla misura della
intensita e della tensione. Per misurare la temperatura ¢ opportuno usare
un termometro ad alcool, perché il campo prodotto dalla corrente alternala
induce nel mercurio delle correnti parassite che alterano le indicazioni del
termometro a mercurio. Questo metodo di misura ¢ molto lento e richiede
pratica ed abilita nell’osservatore, per dare risultati sufficientemente esatti.

Al metodo di trasmissione appartengono la misura a mezzo del watto-
metro, che fu gia indicato pilt sopra, quello cosi detto dei tre voltometri
di Ayrton e quello dei tre ampérometri di Fleming.
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Metodo dei tre zoltometri. Nella figura 91 sia G il generatore, a un
amperometro, W una resistenza priva di induzione e T il trasforma-
tore. Si inserisce un voltometro tra i due condutlori principali, esso
indichera la tensione tolale e; un altro voltometro viene unito ai morsetti
del rocchetto primario di T, ed indica la tensione e,, € un terzo voltometro
indica la tensione e, tra i morselti della resistenza. Invece di usare tre
voltometri separali se ne pud usare uno solo, il quale, a mezzo di un
commutatore, viene unito rapidamente e successivamente ai punti corri-
spondenti del circuito, in modo da poter fare le osservazioni dei valori

0
) Crp
\
\‘J
20 A
e
i es
\\
R
=0,
€s
I
Fig. 92.

e, ¢, e, collo stesso istrumento. Questa disposizione non & solo piu sem-
plice, ma anche piu esatta, perché la misura ¢ meno soggelta ad errori
di taratura degli istrumenti. Il diagramma veltoriale & dato dalla figura 92;
O1 & la intensita della corrente; O E, —=e, la tensione tra i morsetti del
trasformatore ed E,E=¢, quella tra i morselti della resistenza. Siccome
quest’ultima ¢ priva di induzione, E,E deve essere parallela ad OI. OE=e¢
¢ la tensione tolale. La componente attiva della lensione ai morsetli e,
¢ e,—=0A elapotenza & OIXOA. Poiché ora il trasformatore possiede
induttanza E; A —=EB=—¢, uguale cioe alla f. ¢. m. d’autoinduzione e sus-
sistono le uguaglianze
e —e2 — e,?

Wi e — et — (ew 1 €,)%,
da cul si ricava
e?—e 2 — e,
2¢, 2

La potenza adunque ¢ data dall’espressione

Cp—
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Per determinare quest'ultima occorrono quindi qualtro letture, vale a
dire tre per la tensione ed una per la corrente. Se ¢ nota esaltamente
la resistenza W, si pud omettere la misura della corrente e calcolare la
potenza colla formola

Lt aheieg®
g 2w
Questa ¢ la potenza che viene guidata al trasformatore. Volendo deler-
2
minare la potenza fornita dal generatore a P si deve sommare % e si

ottiene
e et
T3 2w

P’

Invece di calcolare P con questa formola si puo anche trovare grafi-
camente la componente attiva di e;, segnando con centro in O due archi

w

Fig. 93.

di cerchio di raggi e, ed ¢, e spostando parallelamente a se stessa una
verticale fino a che il tratto compreso fra i due cerchi sia esaltamente
uguale ad e,; questa definisce allora la posizione del punto E; e la lun-
ghezza OA =e,. La potenza ¢ quindi P =¢,i. Dal diagramma si vede
senz'altro che un piccolo errore nella determinazione delle tensioni, deve
produrre un errore tanto piu grande nel risultato, quanto piu il cerchio
e, ¢ vicino ad O o ad e. La costruzione offre la massima esattezza quando
e, ¢ all'incirca la meta di e. £ quindi raccomandabile, di scegliere la
resistenza W in modo che e, non differisca molto da e, e che quindie
sia molto maggiore di ¢,, ossia si deve avere a disposizione una sorgente
di corrente che dia una tensione molto piu alta di quella richiesta dal-
I'apparecchio da misurare. Quando si ha a disposizione una tale macchina,
oppure si puo alzare convenientemente la tensione mediante trasforma-
zione, il metodo sopraindicato & il pit comodo ed il piut esatto; ma
se non si ha né una macchina, né un trasformatore per produrre una
tensione molto piu alta, questo metodo non & usabile e si deve ricorrere al

Metodo dei tre ampérometri. Questo & una variazione fatta dal dot-
tore Fleming al metodo dell’ Ayrton e viene usato specialmente, con
vantaggio, quando si dispone della corrente di una centrale eleltrica alla
tensione per cui & costruito il (rasformatore. La disposizione ¢ indicata
in figura 93. K sono i morsetti della conduttura d’alimentazione, @ & un
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amperometro che indica la corrente totale, e «,, &, sono ampérometri che
indicano le due componenti di questa corrente, W & una resistenza priva
di induzione e T ¢ il trasformatore da-esperimentare. Nella figura 94
OE & il vettore della tensione, 7, la corrente primaria di T e 4, la sua
componente atliva; i, ¢ la corrente in W, il cui veltore & evidentemente
parallelo ad O E. Allora deve naturalmente essere
12— 4yt = 12— ((w - 1,)?

e I'energia 5 :

cimp—t BRI

4
<

2
Se si conosce esaltamente la resistenza W, non ¢ necessario misurare e
e si puo calcolare la potenza colla formola

W ] .
P > (12— 12 —1,2).
Anche qui & raccomandabile, per raggiungere la massima possibile

esattezza, di dare alla resistenza W un tale valore, che i, non differisca
molto da i,.

z 10
41:’/’
g

Fig. 9%.

Nel trattare i due metodi abbiamo usato il diagramma velloriale e
tacitamente abbiamo supposto che tanto la tensione quanto la corrente
abbiano forma sinusoidale. Si domanda ora, se questi metodi possono
venir usati anche nel caso in cui corrente e tensione non hanno anda-
mento sinusoidale, ma variano secondo una qualunque funzione del tempo.
Che il wattometro dia lo stesso risultato per qualunque sorta di correnti
fu gia dimostrato, e siccome facendo contemporaneamente la misura col
waltometro e con uno di questi due metodi si viene sempre allo stesso
risultato, ¢ chiaro che questi metodi sono anche usabili per correnti di
forma qualunque. Ma questo lo si pud anche dimostrare direltamente.
Vogliamo dimosirare questa proprieta per il metodo dei tre voltometri,
rilasciando al lettore di estendere la dimostrazione al caso dei tre ampéro-
metri. Indicheremo con lettere minuscole i valori istantanei della corrente
e della tensione, in un istante qualunque ¢ sara allora

e—=¢; ¢

L
=2

\'a
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L’energia che in questo istanle attraversa 'apparecchio ¢

: e e
p=te = —{V’z ‘
Siccome
d=¢c 4 2¢ ¢ 4 ¢,
sara
ee—e?+2p W et
e quindi

P=5w (e? — e — e?).

Il lavoro prodotto durante un periodo & foTpdt e quindi I'energia
effettiva

l 1 X i
P:m—,i;-<fe'-’dl-—-fcl‘3(lt——{a}dt).

0 0

Ma le espressioni della forma rll._[:)Te‘z dt non sono altro che i quadrali

dei valori medii della tensione, ossia i quadrati delle cosidelte tensioni
effeltive lette sui voltometri. Indichiamo questi colle leltere e, e, ed ey,
ed allora troviamo per l'energia l'espressione uguale a quella trovata
coll’'uso del diagramma vettoriale, ossia
1
» SO Rl g e
P W (e e, es?).
Siccome questo risultato fu ricavato nell'ipotesi che le curve della
corrente e della tensione abbiano un andamento qualunque, si & anche
dimostrato che il metodo dei tre voltometri & applicabile a qualunque caso.

Prova dei trasformatori. — Coll’aiuto dei diversi metodi sopraesposti
si possono determinare l'energia ed il rendimento di un trasformatore,
supposlo che si abbia a disposizione una conveniente sorgente di corrente
ed un apparecchio che assorba la corrente secondaria. Siccome perd il
rendimento dei trasformatori & in generale molto grande, la sua deter-
minazione diretta presenta difficolta quando lo si voglia determinare dalla
potenza fornita e ricavata dal trasformatore, poiché piccoli errori nella
misura di queste energie possono portare grandi errori nel loro rapporto.
Supponiamo, ad esempio, che I'energia fornita effettivamente al trasfor-
matore sia 100 e quella da esso ricavata sia 97, e che nelle due misure
si commetta un errore dell'l °/;; e precisamente negativo nella prima e
positivo nella seconda. Le misure lette sarebbero quindi: energia fornita
99; ricavata 98. Secondo queste misure il rendimento sarebbe del 99 °f,

11 - Kapp, Trasformatori elettrici.
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invece del 97 °/, come si ha in realta. Per diminuire il piit possibile
leffelto degli errori di misura, ¢ raccomandabile di determinare il ren-
dimento non con la diretta misura delle energie mandale e ricavate dal
trasformatore, ma di procedere nel seguente modo: Si misurano due
trasformatori uguali assieme, e precisamente in modo che I'energia presa
dal primo trasformatore venga usata ad alimentare il secondo e I'energia
ricavata dal secondo trasformatore, coll’aggiunta di energia fornita sepa-
ratamente da un generatore di corrente, alimenta il primo trasformatore.
In tal caso si tratta adunque di una circolazione di energia tra i due
trasformatori, mentre dall’esterno non viene fornita che I’energia corri-
spondente alle perdite. Si misura quindi 'energia totale circolante e la
perdita d’energia. Siccome quest’ultima ¢ relativamente molto piccola, gli

Fig. 93,

errori di misura si ripercuotono meno sul risultato finale, che nei metodi
diretti. La disposizione ¢ data dalla figura 95. D e B sono i due trasfor-
matori da provarsi e G ¢ un piccolo trasformatore ausiliario, che effettua
la circolazione della corrente atiraverso ai rocchelti primari. Nel circuito
primario di C viene inserito un reostato R privo d’induzione, che permette
di regolare la f. e. m. aggiunta nel circuito primario dei trasformatori
principali in modo che attraverso all’ampéromelro « scorra la normale
corrente secondaria. L'inserzione dei (rasformatori D e B deve natural-
mente essere fatta in guisa, che le loro f. e. m. agiscano fra di loro in
senso opposlo. Se si inserisse il solo trasformatore C, alimentando il
sistema col generatore (i, si potrebbe bensi produrre nei trasformatori D
e B le corrispondenti inlensita totali delle correnti, ma non si potrebbe
ottenere la esatla tensione ai morsetti. Per avere quest’ultima il generatore
deve essere unito, come in figura, coi rocchetti primari di D e B. Se si
togliesse dal circuito, a mezzo del reostato, il trasformatore G e si chiu-
desse in corto circuito il suo rocchetto secondario, il generatore G dovrebbe
fornire solamente la corrente a vuoto per i due trasformatori, e siccome
essi sono uguali, in o non verrd indicata alcuna corrente. Se ora si inse-
risce C, rimane invariata la tensione ai morsetti di D e B; avviene pero
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uno spostamento di energia da un trasformatore nell’altro, ed o indichera
una corrente. Si disponga quindi il reostato in modo, che questa corrente
assuma il suo valore normale, allora i due trasformatori sono caricati colla
loro tensione normale e normale inlensita di corrente. Inserendo quindi
un wattometro W nella condullura d’alimentazione del generatore si potra
misurare l'energia consumalta per coprire tutte le perdite, che sono: calore
in R e perdite in D, B e C. Siccome ¢ noto il rendimento del piccolo
trasformatore ausiliario, si pud determinare la perdita nel medesimo,
quando sia nota ’energia fornitagli. Col wattometro & unito un commu-
tatore S. Se la leva del commutatore sta sul contatto a, il wattometro
misura I'energia totale fornita dal generatore; la quale sia P,. Se la leva
sta su b, il wattometro misura 'energia che viene guidata al trasforma-
tore C ed al reostato R; la quale sia P,. La corrente primaria ¢ di C viene
letta in «,. Se w indica la resistenza del reostato quando la leva si trova
nella posizione opportuna, I'energia che riceve C & P, —*w. Se #” & il
rendimento del trasformatore piccolo, esso fornira al suo circuito secon-
dario un’energia data da »’ (P, — ¢ w). La macchina fornisce ai circuiti
primari dei due trasformatori complessivamente I'energia P, —P,, e quindi
la perdita nei due trasformatori D e B & :

P, =P, — Pc+ n’ (P, =12 w).

Sia P la potenza ed 7 il rendimento del trasformatore D. D riceve
allora nel circuito primario P watt e ne da # P watt; B riceve # P walt
e da ai morsetti ad alta tensione »* P walt. Abbiamo dunque:

Py=—=P—n2P

e P—P,
s e

Si vede da quest’uguaglianza, che un errore non molto grande nella
misura di P, puo produrre solo un piccolissimo errore nella determina-
zione del rendimento. Secondo il nosiro esempio di prima si avrebbe
P =100, P,=6. Misurando esattamente si otliene

n= »110» }/94 =0,9695.

Supponiamo ora che, come prima, nella determinazione della energia
totale si commetta un errore dell’l °/; e nella determinazione della per-
dita P, un errore del 5 °/,, allora I'errore nel calcolo del rendimento pué
salire, al massimo, ad !/, °/,. Questo metodo dunque per determinare il
rendimento & pii esatto di quello delle misure dirette. Di piu esso offre
due altri vantaggi: primieramente non si ha bisogno di alcuna resistenza
o di altro apparecchio, che sia in grado di assorbire la totale energia data
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dai rocchetti secondari del trasformalore, ed in secondo luogo la sorgente
di corrente deve essere solo sufficiente per coprire le perdite. Ambedue
sono vantaggi di molto pregio, quando le prove devono farsi sopra grandi
trasformatori.

11 modo migliore di determinare I'aumento di temperatura & il seguente:
Si portano i trasformatori alla temperatura che si presuppone sia quella
finale o col riscaldamento in apposito locale o a mezzo di una correnle
continua, e quindi si fanno attraversare da una corrente alternata, secondo
lo schema d’inserzione a figura 95. Di tratto in tralto si misura la tem-
peratura a mezzo di un termometro ad alcool, e si portano graficamente
i valori trovati come funzione del tempo, continuando I'esperienza fino a
che la curva della temperatura acquista un percorso orizzontale.

Se si ha a disposizione corrente alternata di una centrale, si puo
omettere il riscaldamento preventivo. I trasformatori vengono subito inseriti
secondo lo schema a figura 95 e si tengono in esercizio fino a che abbiano
raggiunto la temperatura finale. La caduta di tensione viene determinata
o direttamente sotto carico, o nelle condizioni normali d'esercizio, oppure
la si ricava secondo i metodi indicati nel cap. 6. Quest'ultimo modo &
pit semplice e piu esatto.

Le misure d'isolamento & opportuno farle quando si & raggiunta la
temperatura finale; ed & pure raccomandabile di provare la resistenza
dell’isolamento fra i seguenti punti: «) un morsetto primario con uno
secondario; &) un morsetto primario colla terra; ¢) un morsetto secon-
dario colla terra.

Prova delle lamiere. — I metodi per la determinazione della per-
meabilita e dell'isteresi delle grosse sharre di ferro non sono convenienti
per la prova delle lamiere, perché non & facile poter oltenere un suffi-
ciente contatto magnetico tra il campione e le altre parti dell’apparecchio.
Si pud determinare col metodo balistico listeresi in lamiere di forma
anulare, ma questo esige l'esecuzione di un avvolgimento per ogni cam-
pione e da il risultato solo indirettamente. Quello che si deve determinare
¢ il lavoro dell’isteresi corrispondente alla [requenza normale. Il metodo
balistico da l'isteresi per variazioni graduali dellinduzione, e da questa
puo essere calcolato il lavoro d'isteresi, non perd la perdita dovuta alle
correnti parassite. E quindi meglio misurare direttamente le perdite nel
ferro a mezzo di un wattometro, sottoponendo all’induzione corrispon-
dente alla frequenza normale un determinato peso di lamiere. Nel risullato
rimane naturalmente compresa anche 1'energia, che si perde in causa
delle correnti parassite. La permeabilita non puo, essere misurata in tal
modo; la si puo perd determinare con sufficiente approssimazione dal
fattore di polenza dei trasformatori gia costruili in base alla corrente a




Prova delle lamiere. 165

vuoto. I trasformatori perd che devono servire per questa misura non
devono naturalmente avere alcuna connessura.

Un metodo molto semplice per provare le lamiere consiste nel tagliare
le lamiere del campione nella forma necessaria al trasformatore e disporle
in un rocchetto. Si inserisca quindi nel circuito un wattomelro e si deter-
mini cosi la potenza a vuoto. L'induzione si ha dalla tensione ai morsetti,
dalla frequenza, dal numero degli avvolgimenti e dalla sezione del ferro
secondo la formola

E=4,44%7n A B10-8,

dove si trascura la resistenza del rocchetto, che pud rendersi molto pic-
cola. La perdita totale si ha dalla somma delle perdite per isteresi e per
le correnti parassite. Se I'induzione rimane costante per un numero di
periodi variabile, la perdita per correnti parassite varia col quadrato della
frequenza. La si pud quindi determinare separatamente dalla perdita per
isteresi, facendo variare E proporzionalmente a *-o, determinando poi
ogni volta la perdita totale. Supponiamo di fare due misure alle frequenze
D, e *,, e di trovare rispettivamente le perdite P, e P,, avremo

Pi=hern + 22
Py=h e, + f?
dove & e f sono coefficienti che dipendono dall'isteresi e dalle correnti
parassite. Questi coefficienti possono venire determinati dalle due equa-
zioni e si trovano quindi separatamente i valori delle perdite per isteresi
e per le correnti parassite
== e
Pr—=r+2?
per la frequenza ==, e nello stesso modo per l'altra frequenza.

Nei metodi di ricerca ora descritti abbiamo supposto che la lamiera
campione fosse tagliata nella forma voluta per la costruzione della carcassa
del trasformatore. Ma perd non & sempre comodo di far tagliare i pezzi
in questa forma, perché in tal caso sono necessari apparecchi speciali.
I quindi meglio di eseguire I'esperienza sopra campioni di forma sem-
plice, ossia a striscie, poiché queste possono venire tagliate con le forbiei,
che si trovano in qualunque stabilimento.

La figura 96 rappresenta un apparecchio per la prova delle lamiere
dei trasformatori, che fu applicato a questo scopo da Dolivo-Dobro-
wolsky (1). L'apparecchio & formato schematicamente da due nuclei
magnetici # s a forma di L] avvolti da due rocchelti. Questi nuclei sono
costituiti da lamiere isolate e possono essere uniti fra di loro, direttamente
o interponendovi il pezzo-campione A, costituito da striscie della lamiera

(1) E. T. Z. 1892, fasc. 30, pag. 406.
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da provare, pure isolate fra di loro. Nel primo caso i rocchetti vengono
inseriti in modo, che ambedue generino il flusso magnetico nello stesso
senso; nel secondo caso si inseriscono in senso inverso, sicché inzes
si abbiano poli conseguenti ed il flusso magnetico venga guidato attraverso
al pezzo-campione. La commutazione avviene a mezzo dell’ inseritore
doppio B. Nel circuito vanno inseriti inoltre un wattometro, un dinamo-
metro ed un voltometro, il quale ultimo & indicato in figura con Card.
Dapprima si determina coll'inserzione magnelica in serie dei rocchetti le
perdite d’energia per varii valori dell'induzione, che vengono calcolati in
base ai dati costruttivi dell’apparecchio ed alla tensione letta al volto-
metro. Indi si interpone il campione, si inseriscono i magneti in parallelo

Watt|Met.

Fig. 96.

e si ripetono le misure. La sezione del campione deve essere all'incirca
doppia di quella di ciascuno dei magneti, sicché I'induzione & costante in
tutto il sistema. Allora la differenza delle perdite rappresenta la perdita
esistente nel campione. Questo metodo ha pero il difetto che la dispersione
magnetica varia notevolmente quando si introduce nel circuito il campione.
Nell'inserzione magnetica in serie la dispersione & molto picegla. La ten-
sione letta al voltometro dia quindi veramente una misura deiriiduzione.
Quando invece si interpone il campione, tra le due superfici n e s deve
prodursi una grande differenza di potenziale magnetico, per effetto della
resistenza magnetica delle connessure e del campione. In conseguenza di
cio si ha dispersione, e I'induzione nel mezzo del nucleo magnetico & piut
grande che alle sue estremitd, ed alle estremita & piu grande che alla
meta del campione. In questo caso adunque la tensione osservata non &
pilt una misura esatta della induzione e la determinazione della perdita
quale funzione dell'induzione non pud essere completamente esatta.
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Questo inconveniente & stato tolto nell'apparecchio costruito dall’autore
per la prova delle lamiere. Il campione viene anche qui composto da
striscie della lamiera da provare e costituisce il lato maggiore di un telaio
rettangolare. Gli altri tre lati vengono formati da lamiere tagliate in forma
di |_). La figura 97 indica questa disposizione (1). I due lati pitt lunghi
sono circondati da rocchetti ed il rocchetto superiore & falto in guisa da
permeltere comodamente l'introduzione del campione. I rocchetti sono
inseriti in modo da produrre un flusso magnetico dello stesso senso, di
rodo che non si ha affatto dispersione. La tensione viene letta in corri-
spondenza ai morselti del rocchetto superiore ed & quindi una misura
diretta per I'induzione nel campione. Dapprima si costruisce un campione
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Fig. 97.

dello stesso materiale del nucleo fisso e si determina la perdita in funzione
dell’induzione coll'aiulo di un wattometro e di un voltometro. Questa
perdita viene poi suddivisa tra 4 due nuclei in rapporto al loro peso, e
si trova in questo modo la perdita per il nucleo fisso in funzione della
induzione. Se ora si prende un campione qualunque e si determina la
perdita totale si avra la perdita nel campione dalla differenza tra la perdita
totale e quella corrispondente al nucleo fisso. Anche in questo apparecchio
la sezione del campione dev'essere uguale a quella del nucleo fisso. Un
difetto di questo apparecchio sta nel fafto, che il peso del campione &
minore della metd di quello di tutto il nucleo, e quindi un errore com-
messo nella misura riesce triplicato quando vien riferito al campione.
Per evitare questo inconveniente la Casa Oerlikon costruisce 1 intero
telaio con la lamiera da provare. Le lamiere vengono tagliate in forma
di L e vengono disposte in modo da costituire un telaio rettangolare.
La preparazione del campione riesce piu lunga, ma si ha il vantaggio di
una esattezza maggiore di quella che da l'apparecchio dell’autore.

Un altro apparecchio per determinare in modo rapido e comodo la
perdita per isteresi nei campioni delle lamiere & dato dal prof. Fwing (2).

(1) E. T. Z. 1894, fasc. 19, pag. 265.
) E. T. Z. 1895, fasc. 19, pag. 292.
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Il principio di quest'apparecchio & la determinazione puramente meccanica
del lavoro che viene consumato nella lamiera da provarsi quando viene
rovescialo il senso della magnelizzazione. I campioni delle lamiere vengono
tagliati in striscie di 76 millimetri di lunghezza e 16 millimetri di lar-
ghezza, e vengono legali in un fascio che viene disposto nell’apparecchio.
Il cambiamento di direzione della magnetizzazione avviene a mezzo
della rotazione di una manovella ed il risultato si legge a mezzo di un/

Fig. 98.

indice e di una scala. Per le lamiere sottili usate per i trasformatowi sono
sufficienti da 6 ad 8 striscie, che vengono poste nel sopporto a (fig. 98)
e fissale mediante i morselti a vite b. 11 sopporlo @ viene posto in movi-
mento di rotazione mediante la ruota a frizione ¢ e la manovella d. Le
estremita delle striscie di lamiera vengono cosi alternativamente falte
passare davanti ai poli di una calamita permanente, ed il lavoro mecca-
nico, che viene consumato dall'isteresi, produce un movimento di rotazione,
che fa deviare il magnete dalla sua posizione di riposo. Il magnete &
montato sopra sopporti a coltello, ed & contrappesato in modo, che I’angolo
di deviazione dato dall'indice sulla scala da una misura del movimento di
rotazione. Siccome per ogni giro si consuma un valore determinato di
lavoro, la deviazione @ indipendente dalla velocita della rotazione, fino a

et o - o o ud St Ul
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tanto che la velocita non & cosi grande da produrre correnti parassite.
La deviazione del magnete & smorzata da un apposito freno disposto alla
parte inferiore e che pud venire regolato mediante il peso ¢, spostabile
a mezzo di una vite.

Per trasportare I'apparecchio il magnete pud essere sollevato dai suoj
sopporti a coltello mediante la vite 2. Per disporre I'indice a zero si ha
una vite laterale, e la vite di livello <. Per adoperare l'apparecchio il
campione vien dapprima calibrato alla lunghezza prescritta, quindi lo si
dispone nell’apparecchio. Si ruota dapprima nell’'uno poi nell’altro senso,
e si assume come deviazione totale la somma delle due letture. Questa
¢, con grande approssimazione, proporzionale alla perdita per isteresi del
campione, anche se la permeabilita dei diversi campioni differisce entro
vasti limiti, cid che si spiega in causa del grande interferro esistente tra
i poli dei magneli e le estremita del campione. La grandezza e la intensita
del magnete sono scelte in modo che I'induzione per lo spessore normale
del campione & di 4000 unita c.g.s.; essa pud tuttavia esser resa maggiore
diminuendo il numero delle striscie di lamiera e viceversa esser diminuita
aumentando il numero delle lamiere,

FEwing trovd, che non & necessario di bilanciare esattamente il cam-
pione, perche lo spostamento cambia di poco al variare del numero delle
lamiere costituenti il campione. E raccomandabile di eseguire il campione
di peso approssimativamente uguale a quello di 7 lamiere di circa 0,34
millimetri di spessore. Esperimentando quindi lamiere per armature di
dinamo, che hanno uno spessore maggiore di quelle dei trasformatori, si
dovra disporre nell’apparecchio un campione composto da un numero
corrispondentemente minore di lamiere.

L’apparecchio viene tarato eseguendo con esso esperienze sopra lamiere,
la cui isteresi fu esattamente determinata mediante il metodo balistico.
Ad ogni istrumento vengon iti generalmente due fascetti di lamiere-
campione, insieme ad una tabella, che da i valori dell’isteresi, ricavati
per questi campioni col metodo balistico. Se si hanno da prov;are altre
lamiere, si osserva dapprima la deviazione coi campioni normali e poi
quella con le lamiere da provare. Il rapporto delle due deviazioni da tosto
anche il rapporto delle perdite per isteresi. In questo modo il risultato
dell’esperienza si rende indipendente da qualunque variazione d'mlemll.t
del magnete permanente.
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Disposizioni di sicurezza pei trasformatori. — Sottostazioni e trasformatori
separati. — Elevatori di tensione. — Inserzione in serie. — Rocchetti
d’induzione. — Roechetti di compensazione. — Sistema a tre fili. —
Trasformatore di compensazione. — Sistema di distribuzione di Scott.

Disposizioni di sieurezza pei trasformatori. — Venne gia ricordato
il grande vantaggio che si ha nell'impiego dei trasformatori, potendo in
tal caso avere una tensione elevata nella linea ed una bassa tensione
nella rete di distribuzione. Condizione indispensabile per un regolare eser-
cizio & un isolamento sufficiente tra il circuito primario e quello secon-
dario. Se questa condizione non ¢ soddisfatta il vantaggio suddetto sara
illusorio e condurra anzi all'inconveniente di provocare un senso ingiu-
stificato di sicurezza. Ora in un trasformatore i due avvolgimenti sono
necessariamente I'uno di fianco all’altro, e sussiste quindi sempre la
possibilita che lo stralo isolante tra i due avvolgimenti venga guastato e
che si formi in tal guisa un passaggio alla corrente dal rocchetto primario
a quello secondario. Poiché ora in un’estesa rete di distribuzione l'isola-
mento del circuito primario verso la terra non pud essere assoluto, nel
caso di un simile guasto il rocchetto secondario assumera un potenziale,
-che differirh da quello della terra di una quantita che puod variare, a
seconda dell’entita del guasto, da alcune centinaia di volt alla totale ten-
sione primaria; toccando quindi un punto del circuito secondario si pud
ricevere una scarica pericolosa. Per evitare questo pericolo & necessario
adottare alcune disposizioni di sicurezza. Una di tali disposizioni consiste
nel porre fra i due rocchetti una parete metallica in buona congiunzione
con la terra. In caso di guasto dell’isolamento non avverra allora piu
contatto fra il rocchetto primario e quello secondario, ma fra il primario
e la terra, di modo che riesce impossibile un aumento di potenziale nel
circuito secondario.

Fin tanto che si tratta di un difetto d’isolamento nei rocchetti stessi,
questa disposizione ¢ assolutamente sicura, se perd il difetto si verifica
nelle condutture d’alimentazione (quindi fuor degli avvolgimenti) & chiaro
che la parete metallica interposta tra gli avvolgimenli non puo rendere
innocuo tale difetto. £ certo che con disposizioni opportune si pud rendere
impossibile un contatto fra le condutture che fanno capo al trasformatore;
siccome perd vanno considerati anche quei casi in cui la costruzione
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del trasformatore' o 'ordinamento delle condutture & poco opportuno, &
necessario trovare delle disposizioni di sicurezza anche per questi casi.
Il mezzo piu semplice consiste nel porre permanentemente a terra uno
dei punti del circuito secondario. Preferibilmente si pone a terra il punto
di mezzo dell’avvolgimento secondario, perche allora la differenza di poten-
ziale delle condutture delle lampade dalla terra riesce minima, e cioé
uguale alla meta della tensione secondaria. Se ora in causa di un difelto
d’isolamento si produce un contatto fra i due circuiti, il circuito primario
verra tosto messo a lerra, con che & evitato ogni pericolo di contallo
per le persone. All’opposto si ¢ alquanto aumentato il pericolo d’incendio.
Infatti se I'avvolgimento secondario & completamente isolato dalla terra,
perché possa aver luogo pericolo d’incendio si deve guastare l'isolamento
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ad ambedue i fili della conduttura, mentre quando un punto dell'avvol-
gimento ¢ a terra & sufficiente un guasto nell’isolamento di un unico
conduttore per procurare pericolo d’incendio. Il grado di sicurezza & quindi
ridotto alla meta.

Quest’inconveniente pud evitarsi adottando il sistema usato da alcuni
anni dalla societa Thomson-Houston. L' apparecchio da essa adottato
consiste in una piastra di metallo ed in due bottoni di metallo @ e b
(figura 99) isolati dalla piastra con un solttile strato isolante (carta paraf-
finata o mica). 1 bottoni di metallo sono congiunti ai conduttori del*circuito
secondario. Fin tanto che I'isolamento nel trasformatore & buono, fraa,
b e la terra non sussiste che la differenza di potenziale corrispondente
alla tensione secondaria, che non & sufficiente a rompere lo strato isolante.
Se perd avviene un difetto d’isolamento in un punto qualsiasi tra i due
circuiti, il circuito secondario si portera alla tensione del primario, bru-
ciera lo strato isolante in @ e b e si formera corto circuilo sul rocchetto
secondario. La corrente primaria allora sale ad un valore tale, che le
sicurezze s s fondono ed il trasformatore difettoso viene automaticamente
escluso dalla rete primaria.

Nel sistema ideato da Major Cardew, frequentemente usato (fig. 100),
viene impiegata l'attrazione elettrostatica a produrre un contatto con
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la terra. Una laminetta di alluminio, formata da due dischi circolari
uniti da un ponticello, & disposta in una scatola in modo che uno dei
dischi appoggia su di una piastra congiunta a terra mentre I'altro si trova
ad una piccola distanza sotto un disco melallico isolato e congiunto
elettricamenle al rocchetto secondario. Mediante una vite esistente nel
coperchio della scalola si pud regolare esaltamente la distanza fra la
laminetta di alluminio ed il disco di metallo. La laminetta ha dunque il
polenziale della Lerra, mentre 'elettrodo E possiede il potenziale del cir-
cuito secondario, al quale & unito. Fin tanto che I'isolamento & buono
ovunque, questo potenziale pud al massimo raggiungere il valore corri-
spondente alla lensione secondaria, che @& troppo piccolo per produrre
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Fig. 100.

l'attrazione del disco E sulla laminetta. Se perd si forma un difetto di
isolamento, E assume un potenziale piti elevato e per effetto dell’attrazione
elettrostatica la laminetta d’ailuminio verra portata a contatto con E. Nella
prima disposizione data da Cardew (1), nella conduttura di congiunzione
di E col trasformatore era inserita una sicurezza S, che nel fondere (per
effetto del contatto della laminetta con E) liberava una molla od un peso,
che produceva corto circuito fra i morsetti del primario, per cui fondevano
le valvole s s del trasformatore, escludendolo cosi dalla conduttura pri-
maria. E perd provato, che le sicurezze s s fondono, anche se viene
ommesso I'apparecchio di corto circuito. Il disco E pud essere apportato
con una tale precisione, che gia a 400 volt si produce infallibilmente
contatto a terra e la fusione delle valvole s s. La disposizione data dal
Cardew agisce quindi anche per un leggero difetto d’isolamento fra i
due circuiti.

Il sistema di sicurezza del Ferranti & rappresentato schemalicamente
in figura 101. Esso agisce anche per i difetli che si stanno appena for-
mando. Le condutture di distribuzione del trasformatore vengono congiunte

(1) Inst. El. Engineers Jowrnal, vol. XVII, pag. 179.
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coi rocchelti primari riuniti in serie di due piccolissimi (rasfcrmaltori,
i cui rocchetti secondari sono inseriti in parallelo. Il punto d’'unione dei
due rocchelti primari ¢ posto a terra. Nel circuito esterno dei rocchetti
secondari ¢ inserito un filo fusibile, portante un peso di forma conica.
Fin tanto che I'isolamento & ovunque buono, ambedue i rocchetti primari
sono atlraversati da correnti di eguale intensita, e sussiste perfelto equilibrio
fra le f. e. m. dei rocchelti secondari. Se ora in un punto qualunque avviene
un guasto nell’isolamento, cessa I'equilibrio ed il filo fusibile & altraversato
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da una corrente. Il peso conico cade e chiude in corto circuito le condut-
ture di distribuzione ponendole contemporaneamente a terra. Indi fondono
le sicurezze ss ed il trasformatore viene in tal guisa escluso dalla con-
duttura d’alimentazione.

Impiego dei trasformatori. - Il principale uso dei trasformatori &,
come lo indica il loro nome, la trasformazione di un’alta tensione in una
bassa, o viceversa. Le proprieta delle lampadine, come pure la necessili
di un’assoluta sicurezza, portano come condizione indispensabile I'impiego
della corrente a hassa tensione (100 a 250 volt), mentre nella linea &
necessario I'impiego di un’alta tensione per avere un risparmio nelle con-
dutture. I trasformatore costituisce I'anello di giunzione che permetle di
adempiere conlemporaneamente le due condizioni di avere: condulture
economiche e bassa tensione agli apparecchi di consumo. Questo modo
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d’impiego dei trasformatori & rappresentato schematicamente dallo schizzo
in figura 102. C sono le sbarre raccoglitrici nella cenlrale, Ss le condutture
d’alimentazione, T'T i trasformatori e VV le condutture di distribuzione.
Gli apparecchi di misura, interruttori, ecc., sono ommessi per semplicita.

Nello schizzo & supposto che ciascuna conduttura di alimentazione
conduca la corrente ad alta tensione ad un unico Lrasformatore, e che
la corrente secondaria venga condolta alle lampade a mezzo di una rete
di distribuzione ramificata. Le condutture di distribuzione corrispondenti
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Fig. 102,

a ciascun trasformatore possono esser mantenule separate, oppure possono
venir congiunte in parallelo, come & rappresentato nella figura con le
linee punteggiate. Quest'ultimo sistema ha il vantaggio di poter escludere,
nelle ore di minor consumo, alcuni dei trasformatori, tanto dalla con-
duttura d’alimentazione come pure da quella di distribuzione, diminuendo
cosi le perdite dovute al lavoro a vuoto. D'allro canto pero il concate-
namento delle singole reti di distribuzione poco estese in un'unica grande
rete ¢ unito al pericolo, che un inconveniente prodottosi in una zona della
citta si ripercuota sulle altre zone. Per togliere questo pericolo i nodi
devono essere provvisti di sicurezze fusibili. 1l sistema schizzato in fig. 102
dicesi impianto di trasformatori con sottostazioni. L’alimentazione avviene
in tal caso con pochi cavi ad alta tensione, la distribuzione invece é falta
con un’estesa rete di cavi per bassa tensione.

In opposizione a questo sistema si ha quello a trasformatori separati,
secondo il quale ciascuna casa & provvista del proprio trasformatore e
non si richiede quindi la rete secondaria di distribuzione a grossi cavi.

Avendo luogo in tal caso la distribuzione ad alta tensione, il peso in

e e
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rame impiegato per la rete stradale ¢ notevolmente minore di quello del
caso precedente. In cio consiste il vantaggio del sistema, esso perd non
¢ neppure scevro da difetti. In causa della maggiore lunghezza delle
condutture ad alta tensione e delle molte diramazioni, I'isolamento riesce
piu difficile, inoltre I'alta tensione deve venire introdolta nelle case e la
perdita di lavoro & maggiore. In lal caso non é piu possibile di escludere
alcuni trasformatori nelle ore di minor consumo, e poiche in tal caso
abbiamo un gran numero di piccoli trasformatori, anche a pieno carico
il rendimento non é cosi favorevole come nel sistema a sottostazioni, ove
sono sufficienti pochi trasformatori di grande capacita.

Un esempio chiarira meglio la cosa. Si abbiano complessivamente instal-
late 100.000 lampade da 50 walt ciascuna. Col sistema a trasformatori
separali la capacita complessiva dei trasformatori deve importare 5000 kilo-
watt. Effettivamente non avverra mai che tutte le 100.000 lampade ardano
contemporaneamente. L’esperienza ha dimostrato, che se si considera
un’intera zona della citta, il numero delle lampade contemporaneamente
accese non supera mai il 60 °[; di quelle installate. Se pero si tratta di
una singola casa, & sempre possibile che tutte le lampade ardano con-
temporaneamente. Cio avverra forse solamente alcune volte all’anno, il
trasformatore deve perd esser scelto di grandezza tale che possa bastare
anche in questi casi eccezionali. Dovremo quindi disporre un gran numero
di piccoli trasformatori (della capacita di 2 a 10 kw. ciascuno) per una
capacita complessiva di 5000 kw. Col sistema a solttostazioni invece &
sufficiente un numero minore di trasformatori molto pit grandi, la cui
capacita complessiva sia il 60 °/, di 5000 kw., cioe¢ 3000 kw. Come si
puo vedere dalla tabella a pagina 83 la perdita annuale ohmica & ben
minore di quella dovuta all’isteresi. Per semplificare quindi il paragone
fra i due sistemi considereremo solamente la perdita dovuta all'isteresi e
supporremo che essa corrisponda al 21/, °/, del carico totale per i piccoli
trasformatori ed all'l 1], °/; per quelli grandi. Per semplicita supporremo
anche che tanto con I'un sistema che con laltro non vengano® esclusi
singoli trasformatori nelle ore di minor consumo.

Avremo allora col sistema a trasformatori separali un consumo annuo
utile di 5000 X< 300 = 1,5 X 10°kw.-ore, supponendo che ciascuna lampada
resti accesa in media all’anno 300 ore. La perdita per isleresi coi trasfor-
2,5
100
125 X 8760 = 1,09 > 10° kw.-ore. Il lavoro totale fornito ai trasformatori
sara quindi, prescindendo dalla perdita ohmica (1,54 1,09) 10°=2,59 > 10°
kw.-ore. Il rendimento annuale & quindi 1,5:2,59 =58 °/,, ed in realta
alquanto minore in causa della perdita ohmica nei trasformatori e nelle
condutture.

matori separati & di 5000 > - =125 kw., quindi in un anno di
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Nel caso delle sottoslazioni abhiamo lo stesso consumo ulile d’energia,
ma molto meno perdite. Per I'isteresi vanno perduﬁ 3000 XT](,)%: £5 kw.,
ossia in un anno 392.000 kw.-ore. L'energia totale fornita importa quindi
in un anno (1,5 -+ 0,392) 10° = 1,892 > 10° kw.-ore, ed il rendimento
annuale ¢ dell'1,5: 1,892=79 °/;; in realta alquanto minore per le ragioni
anzidette. Se calcoliamo in ambedue i casi il 29, eirca per perdita ohmica
nei trasformatori e condutture, il paragone tra i due sistemi ¢ dato dalla
seguente tabella:

Trasformatori separati Sottostazioni
Lavoro fornito alle lampade 1.500.000 1.500.000
Berdita ke Fadi b 1.120.000 422.000
La centrale deve sviluppare 2.620.000 1.922.000
Rendimento in 9/;. . . . 57 78

Calcolando a 12 centesimi le spese di pr(;duzione del kw.-ora alla
centrale, la perdita dovuta allisteresi, tradotta in danaro, importa, col
sistema a trasformatori separati, L. 134.400, e col sistema delle sotto-
stazioni L. 50.640. Le spese di produzione sono quindi superiori di circa
I.. 84.000; nel caso dei trasformatori separati, le spese d’impianto invece
sono in tal caso minori. Vogliamo calcolare di quanto deve essere minore
la spesa d’impianto perché il sistema sia pitt conveniente di quello con
sottostazioni. In tal caso le spese di manutenzione, quelle per interessi
ed ammortizzazione dei cavi e trasformatori devono dare un vantaggio di
pit di 84.000 lire a favore del sistema a trasformatori separati. Per queste
quote possiamo caleolare il 10 °/, del capitale d'impianto. Il costo dei
piccoli {rasformatori si pud calcolare a L. 84, quello dei grandi a L. 66
il kilowatt. Avremo quindi

coi trasformatori separati L. 420.000, ossia all’anno L. 42.000
con le sottostazioni » 198.000, » » » 19.800.

La differenza di L. 22.200 & a vantaggio del sistema a soltostazioni e
vanno quindi unite alle L. 84.000, il che fa L. 106.200. A parita dunque
dei due sistemi questa somma deve corrispondere al 10 °/, del costo mag-
giore dei cavi nel sistema a soltostazioni. Questo costo in pilt importa quindi

106.200 : 0,1 = 1.062.000 Lire

ossia L. 10,62 per lampada installata. Se il calcolo delle spese d’impianto
dimostra che la spesa per la rete di distribuzione importa piu di L. 10,62
in piu per lampada installata nel caso delle sottostazioni, converra scegliere
il sistema a trasformatori separati. Se avessimo scelto una percentuale
minore del 10°/, per isteresi ed ammorlizzazione avremmo ottenuto una
somma maggiore di L. 10,62. Cosi pure questa somma sarebbe risultala
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maggiore se avessimo calcolato come spese di produzione del kilowatt
pitt di 12 centesimi. Inoltre & chiaro che il costo per la rete nei due
sistemi, e quindi la loro differenza, aumenta se la potenzialita della centrale
¢ piccola e le lampade sono molto sparse. Veniamo quindi alle seguenti
conclusioni generali:

La distribuzione a mezzo di trasformatori separati ¢ pitt conveniente
di quella con sottostazioni nelle condizioni seguenti:

Forza a buon mercato, impianto piccolo, lampade molto sparse, cavi
cari e loro quota d’ammortizzazione elevata.

Le sottostazioni sono invece da preferirsi quando la forza & cara,
I'impianto & grande, le lampade sono spesse, i cavi a buon prezzo e con
una piccola quota per interessi ed ammortizzazione.

Elevatore di temsiome. — Negli impianti a corrente alternata con
lunghe condutture d’alimentazione vengono alle volte impiegati, oltre ai
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Fig. 103.

trasformatori delle sottostazioni, pure dei piccoli trasformatori nella cen-
trale stessa, il cui compito & quello di elevare la tensione nella conduttura
d’alimentazione corrispondente, di un valore uguale alla perdita ohmica
di tensione nella conduttura di distribuzione e nel trasformatore a cui
essa fa capo. I trasformatori vennero usati contemporaneamente a questo
scopo da Stillwell in America e dall’autore in Inghilterra, e sono cono-
sciuti sotto il nome di  Booster ,. La disposizione di questo apparecchio
¢ rappresentata in figura 103. v

C rappresenta le sbarre raccoglitrici della centrale, S & una delle
condutture d’alimentazione, T il corrispondente trasformatore e V la con-
duttura di distribuzione da esso alimentata. Il trasformatore per elevare la
tensione B ha il rocchetto primario inserito direttamente sulle sharre
raccoglitrici. L’avvolgimento secondario invece & diviso in gruppi ed unito
al conduttore S a mezzo di un inseritore multiplo s, mentre I'altro con-
duttore della linea S & unito direttamente alla corrispondente sbarra racco-
glitrice. Gli apparecchi di misura e controllo sono, come prima, ommessi
nello schizzo per semplicita. 11 trasformatore B, che deve elevare la ten-
sione, viene quindi permanentemente magnetizzato ed il suo avvolgimento
secondario ¢ calcolato in modo, che & sufficiente a compensare la massima
perdita di tensione. A pieno carico vengono inserite tutte le spire del

12 - Karpe, Trasformatori elettrici.
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rocchetto secondario in serie con la conduttura d'alimentazione disponendo
la leva s dell'inseritore nella sua posizione piu alta. A carico minore la
leva s verra corrispondentemente abbassata, di modo che entrera in azione
solamente una parte del rocchetto secondario. Se la leva ¢ disposta nella
posizione rappresentata in figura il rocchetto secondario & completamente
escluso e la tensione al principio della conduttura d’alimentazione & preci-
samente uguale a quella che si ha alle sbharre raccoglitrici. Questa‘posi-
zione corrisponde al minimo consumo di corrente; se il consumo cresce,
la leva verra a tratti portata sui contatti superiori, di modo che la tensione
si mantiene pressoché costante in tutte le condizioni di carico. Poiche la
perdita di tensione nelle condutture d’alimentazione dipende dall’intensita
della corrente, la posizione della leva pud venir regolata a mano in base
alle indicazioni dell’amperometro; possono venir anche disposti dei fili
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Fig. 104

piloti che servono ad indicare, a mezzo di voltometri nella centrale, la
tensione che si ha nelle soltostazioni, e si pud quindi regolare la posizione
della leva in base alle indicazioni del corrispondente voltometro. In questo
caso la posizione dell'inseritore pud anche esser ottenuta automaticamente
a mezzo di un relais e di un elettromotore. Va osservato che la leva di
manovra, come negli inseritori d’elementi di una batteria d’accumulatori,
dev'esser costituita di due parti isolate tra loro e congiunte a mezzo di
una resistenza ohmica od induttiva, che impedisce la formazione di un
corto circuito su uno dei gruppi di spire del rocchetto secondario durante
il passaggio della leva da un contatto a quello successivo. ¢

La necessita di far passare la totale corrente attraverso I'inseritore
multiplo porta una diminuzione nella sicurezza dell’esercizio, perche un
guasto qualsiasi all'inseritore obbliga ad escludere dal servizio I'intera
conduttura d'alimentazione ed il trasformatore a cui essa fa capo. Per
evitare questo pericolo si pud costruire il trasformatore elevatore di
tensione in una forma alquanto diversa, come & rappresentata in figura 104.
Secondo questa disposizione la conduttura principale non viene interrolta
da alcun inseritore, ma essa ¢ unita stabilmente col rocchetto secondario
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del trasformatore, mentre I'inseritore multiplo viene disposto sul rocchetto
primario. 1l rocchetto primario & diviso nei gruppi di spire a, b, ¢, d, e.
Il primo gruppo (@) deve contenere tante spire, che I'induzione non
superi i limiti stabiliti dal riscaldamento dell’apparecchio. Per la posi-
zione pilt bassa della leva s l'induzione ¢ massima e quindi ¢ un mas-
simo pure la f. e. m. indotta nel rocchetto secondario del trasformatore.
Se solleviamo la leva, cresce il numero di spire primarie e diminuisce
quindi corrispondentemente 'induzione e 'aumento di tensione & minore.
E quindi possibile anche in questo caso, disponendo opportunamente la
leva dell'inseritore, di mantenere costante la tensione nella rete di distri-
buzione con un’approssimazione sufficiente in pratica. Secondo questa
disposizione il circuito principale S non viene interrotto da alcun contatto

Fig. 105.

od inseritore. Quest'ultimo & disposto sul circuito primario del trasforma-
tore B e pud quindi esser costruito solamente per una piccola intensita di
corrente; esso risulta percid meno costoso che nel caso precedente (fig. 103).
All'opposto il trasformatore riesce alquanto maggiore, perchéil solo gruppo a
deve contenere tante spire quante ne contiene I'intero rocchetto in figura 103,
e ad esso si aggiungono gli altri gruppi che possono essere formati da
filo sottile. Come s'& gia detto questa costruzione ha perd il grande
vantaggio che un guasto all'inseritore non porta I'esclusione della con-
duttura d’alimentazione.

Si ha infine una terza costruzione di elevatori di tensione nei quali
non sono necessari inseritori n¢ nel circuito primario né in quello secon-
dario. La costruzione dell’apparecchio & del tutto simile a quella di una
solita dinamo bipolare. Tanto la carcassa che il nucleo del tamburo con-,
sistono di lamierini, ed i rocchetti d’eccitazione P P (fig. 105),. costitui-
. scono l'avvolgimento primario, che viene inserito direttamente sulle sharre
raccoglitrici. L’avvolgimento secondario S ¢ disposto sull’armatura e viene
inserilo a mezzo di condutture flessibili in serie colla linea d’alimentazione.
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Sull’albero dell'armatura ¢ calettata una ruota elicoidale, che pud esser
fatta girare a mezzo di una vite perpetua, a mano od automalicamente,
di 90°. In tal modo pud variarsi a volontd la posizione angolare del
rocchetto S a seconda dell'innalzamento di tensione che si vuole ottenere.
Se il rocchetto & verticale, esso & attraversato dalla maggior parte delle
linee di forza e 'aumento di tensione & quindi massimo. Girando a mezzo
della vite perpetua I'armatura di 90° in modo da disporre il rocchetto
orizzontalmente, le linee di forza involgono il rocchetto ma non lo attra-
versano e I'aumento di tensione ¢ quindi nullo. Disponendo il rocchetto
in una posizione intermedia, solamente una parte delle linee di forza
involgono il rocchetto mentre le rimanenti lo attraversano, producendo
cosi un determinato aumento di tensione. Qualora sia possibile la rotazione

Fig. 106.

dell’armatura per un angolo maggiore di 90°, I'apparecchio puo servire per
ottenere tanto un aumento che una diminuzione di tensione. In confronto
alle due costruzioni precedentemente descrilte quella rappresentata in
figura 105 ha due vantaggi. In primo lnogo abbiamo nei due circuiti solamente
giunzioni fisse senza inseritori ed in secondo luogo la tensione pud esser
regolata meccanicamente al suo giusto valore anziché a scatti e solo
approssimativamente, come succede coll'impiego di un inseritore.
Nell'apparecchio ora descritto I'attacco del rocchelto S deve esser
fatto a mezzo di anelli di contatto o con condutture flessibili. La figura 106
rappresenta un'altra costruzione, basata sullo stesso principio, ove perd
non si hanno che condutture fisse. La parte mobile & costituita da un
nucleo K di lamiere senza avvolgimento che serve a guidare il flusso di
forza prodotto dal rocchetto A attraverso al rocchetto B, in un senso o
nell’altro. Il nucleo puod essere girato a mezzo di un volantino H e del
meccanismo a vite perpetua S. A seconda della sua posizione, verra
alzata od abbassata la tensione della corrente che attraversa il rocchetto B.
Il rocchetto A & inserito in derivazione al generatore mentre il rocchetto B
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¢ in serie con la conduttura d’alimentazione. Anche in questo caso la
regolazione della tensione pud farsi esattamente ed a piacere. La figura 107
rappresenta la vista esterna di un tale regolatore di tensione, come viene
costruito dalla General Electric Company.

Per alzare od abbassare la tensione di una corrente trifase si pud
inserire in serie con la corrispondente conduttura le tre fasi dell'indotto
di un motore trifase. L’indotto perd in tal caso non ruota, ma viene
disposto in una determinata posizione a mezzo di un volantino e di un

-

Fig. 107,

meccanismo a vite perpetua. A seconda della posizione dell’indotto la
forza elettromotrice in esso indotta agisce concordemente o contraria-
mente a quella del generatore. La f. e. m. prodotta nellindotto ha sempre
lo stesso valore e la regolazione non avviene come nella figura 105 per
effetto di una variazione del flusso di forza, ma in causa dello *sposta-
mento di fase di una costante f. e. m. L’avvolgimento induttore del motore
trifase & in derivazione sul generatore, il campo rotante & quindi costante.
Durante la sua rotazione, esso taglia i tre avvolgimenti dell’indotto ed
induce in ciascuno di essi la stessa f. e. m., i tre massimi della f. e. m.
perd non si producono contemporaneamente, ma con uno spostamento
reciproco .di un terzo di periodo. Che il massimo della f. e. m. in una
delle fasi dell'indotto avvenga contemporaneamente al massimo della f. e.m.
del generatore, dipende dalla posizione reciproca fra indotto ed induttore.
Questa posizione perd pud venire variata a mezzo del volantino e si pud
quindi portare la f. e. m. dell'indotto in una fase comunque spostata
rispetto alla f. e. m. del generatore. Sia E la tensione del generatore ed e
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quella contemporanea dell'indotto del motore, & chiaro che la tensione
nella conduttura puo esser portata ad un valore qualunque E, compreso
tra E 4+ e ed E — ¢, come si riconosce facilmente dal piccolo diagramma
della figura 108. Il raggio del cerchio punteggiato rappresenta la tensione
dell'indotto. A seconda della posizione dell'indotto, e trovasi in posizione
tale, che la tensione nella conduttura viene aumentata o diminuita. Effet-
tivamente si ha pure un piccolo spostamento di fase della corrente e
questo & positivo o negativo a seconda che ¢ giace da una parte o dal-
.l’altra dell’orizzontale. Solamente per i valori massimo e minimo di E,
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Fig. 108

sparisce questo spostamento di fase, perche i vettori e ed E cadono nella
medesima direzione. Per valori intermedi si ha spostamento di fase.
Questo perd non & uno svantaggio, perche detto spostamento & per se
stesso piccolo, ed inoltre perché questo piccolo valore pud essere utiliz-
zato, scegliendo opportunamente la posizione di e, per diminuire il primi-
tivo spostamento di fase. Come si vede il motore trifase con indotto fisso
non ¢ altro che un trasformatore, il cui flusso di forza anziché oscillare
in un telaio rettangolare, ruota in un telaio cilindrico.

L'impiego di un tale trasformatore per regolare la tensione di un
radrizzatore & rappresentato in figura 108. T ¢ il trasformatore principale,
che riceve la corrente ad alta tensione da una conduttura d’alimenta-
zione e fornisce col suo avvolgimento secondario la corrente per I'azio-
namento del radrizzatore alla tensione corrispondente a quella desiderata
nel circuito a corrente continua. A seconda della costruzione del radriz-
zatore la tensione concatenata della corrente alternata importa il 60 al
66 |, della tensione richiesta per la corrente continua. Il rapporto di
trasformazione pud venir modificato solo in piccola parte a mezzo del-
I'eccitazione del campo del radrizzatore. Volendo variare la tensione
della corrente continua & necessario variare la tensione della corrente
alternata ed all'uopo serve il trasformatore di regolazione S. Il circolo
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t\\ esterno rappresenta il suo induttore, quello interno il suo indotto. I tre
\avvolgimenti sono rappresentati con tre rocchetti paralleli tra loro. In

realtd questi rocchetti od avvolgimenti non hanno questa posizione geome-
trica, ma la loro inserzione ¢ a stella senza unione al punto neutro,
ppure a triangolo senza unione agli angoli; ho scelto perd la rappre-
ntazione pit semplice per evitare gli incroci dei fili. U & l'indotto del
radrizzatore, s sono i suoi anelli di contatto e K il suo collettore. E
evidente che sull'indotto del trasformatore regolatore deve agire un con-
siderevole momento torcente, perché qualora esso non fosse trattenuto
dalla ruota elicoidale dovrebbe ruotare come I'armatura di un motore.
Negli apparecchi grandi & quindi necessaria, specialmente in una dire-
zione, una forza considerevole per trattenere I'indotto. Per evitare questa
difficolta, si puo disporre di fianco due di questi trasformatori accop-
piando meccanicamente i loro indotti (Questa disposizione venne usata
per la prima volta nell'impianto di Paderno dalla ditta Siemens & Halske).
Disponendo quindi gli induttori in modo che i due campi girino in senso
inverso, i momenti torcenti che agiscono sugli indotti si equilibreranno
e sard quindi necessaria una piccola forza per mantenere ferme le arma-
ture. E chiaro che anche questo apparecchio puo esser fatto agire a mano
oppure automaticamente a mezzo di un relais e di un elettro-motore.

Inserzione in serie. — I trasformatori possono anche essere utilmente
impiegati in circuiti a intensitd costante per inserzione di lampade in
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serie. Inserendo le lampade stesse in serie, I'isolamento di ogni singola
lampada dovrebbe corrispondere alla tensione totale, cio che praticamente
non & possibile di ottenere in circuiti estesi. Alimentando perd le lam-
pade con trasformatori inseriti in serie, & sufficiente che I'isolamento dei
trasformatori corrisponda alla tensione complessiva; 'isolamento delle
lampade invece pud corrispondere solamente alla tensione di funziona-
mento delle lampade stesse. La disposizione & rappresentata in figura 109.
T rappresentano i trasformatori ed L le lampade. La conduttura di ritorno
non & disegnata. Questa disposizione ha tuttavia un inconveniente. Se
per un guasto al filamento di carbone di una lampadina, per la caduta
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dei carboni in una lampada ad arco o per un’altra causa qualunque
viene interrotto il circuito secondario di un trasformatore, se il trasfor-
matore & di costruzione ordinaria, in esso cresce notevolmente I’indu-
zione nel ferro e la tensione primaria di reazione. La corrente primaria,
in causa delle altre lampade, deve esser mantenuta costante, il che ¢
solamente possibile aumentando corrispondentemente la tensione dell
macchina. In conseguenza di cid il trasformatore posto fuori di servizjo
deve notevolmente riscaldarsi e finalmente bruciare. Per evitare cig &
necessario aprire al circuito secondario un’altra via oltre quella attraverso
la lampada; questo pud ottenersi in due modi. Possiamo disporre in a,
come in figura 99, una sicurezza automaltica, consistente di due eletirodi,
separati, in via normale, da un softile foglio di carta paraffinata’ o di
mica. Fin tanto che la lampada arde fra gli elettrodi agisce la tensione
normale corrispondente alla lampada, cui resiste perfettamente lo strato
isolante. Se perd la corrente attraverso la lampada viene interrotta, cresce
la tensione e si produce una scarica attraverso il coibente. Gli elettrodi si
toccano e chiudono in corto circuito il rocchetto secondario. In tal modo
si evita il pericolo di un abbruciamento del trasformatore.

Un altro metodo per -otlenere lo stesso scopo, consiste nell’impiego
di un rocchetto d'induzione b, inserito parallelamente alla lampada.
Allora attraverso questo rocchelto passa una corrente che ¢ proporzionale
alla tensione ai morsetti (in questo caso alla tensione della lampada), ed
in ritardo su di essa di circa 90°. L’energia consumata nel rocchetto
d'induzione & quindi esclusivamente dovula alle perdite nel ferro e ohmica;
essa ¢ quindi di molto inferiore al prodotto della corrente per la ten-
sione. Con una costruzione ben studiata & quindi sempre possibile di
disporre di un rocchetlo d’induzione, che non produce una notevole per-
dita d’energia, anche se apparentemente va perduta della corrente. Un
esempio chiarira meglio la cosa. Supponiamo che la lampada consumi
35 volt e 20 ampere ed abbia come fattore di potenza 80 °/,. L'energia
effettivamente consumata é quindi 560 watt, Il rocchetto d'induzione sia
costruito in modo che a 35 volt sia pure attraversato da 20 ampére,
ma con una perdita d'energia di soli 20 watt. Il fattore di potenza sara
quindi 20: (35 X 20) = 2,85 9/,. Disegnando il diagramma vettoriale si
trova, che il trasformatore deve fornire una corrente di 36 ampére. Se
ora la lampada viene esclusa dal circuito, il rocchetto d’induzione deve
lasciar passare tutti i 36 ampere, cio che porta un aumento di tensione

fino a 35 X %: 63 volt. Nella stessa proporzione il trasformatore viene

sollecitato anche magneticamente, cioé con un aumento dell'80 °/,. Questo
aumento di sollecitazione non & perd cosi considerevole da far temere
conseguenze dannose,
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Talvolta avviene che un trasformatore sia impiegato ad alimentare
an certo numero di lampade inserite in serie, nel qual caso & necessario
mantenere costante la intensita della corrente secondaria variando il numero
delle lampade. Questo fatto pud raggiungersi mantenendo costante la
corrente primaria e disponendo in serie gli avvolgimenti primari dei sin-
goli trasformatori. Quest’inserzione pero richiede I'impiego di disposizioni
di sicurezza, come venne piu su ricordato. Volendo evitare tali disposi-
zioni si puo inserire I'avvolgimento primario in derivazione sul circuito
primario, in questo caso perd un trasformatore con piccola dispersione
magnetica non si presterebbe, perché un tale trasformatore mantiene
costante la tensione e non l'intensitad della corrente, mentre coll'inserzione
delle lampade in serie & appunto I'intensita della corrente che dev'essere
mantenuta costante e la tensione deve invece variare col numero delle
lampade inserite. Questa condizione puo venire approssimativamente adem-
piuta, costruendo espressamente il trasformatore in modo, che esso abbia

Fig. 110.

molta dispersione magnetica. In una tale disposizione (fig. 110), la car-
cassa del trasformatore (1) ¢ dotata di sporgenze a e b, fra le quali si
stabilisce un considerevole campo di dispersione, quando i due rocchetti
sono altraversati dalla corrente. Il rocchetto primario & inserito in deri-
vazione sulla conduttura d’alimentazione s, ed il rocchetto secondario &
unito alla conduttura L delle lampade. Le lampade sono inserite tutte in
serie, ciascuna di esse perd pud essere messa in corto circuito e cosi
posta fuori di servizio. E senz'altro chiaro, che a circuito secondario
aperto il campo di dispersione tra @ e b deve essere quasi trascurabile,
perché le linee di forza possono seguire il loro naturale percorso attra-
verso il rocchetto secondario. Se perd questo rocchetto & attraversato da
una corrente, le linee di forza vengono respinte e scelgono la via altra-.
verso le sporgenze @ e b ed attraverso l'aria. Quanto piu intensa ¢ la
corrente e tanto maggiore ¢ il numero delle linee di forza respinte dal
rocchetto, cio tanto minore é la f. e. m. indotta nel rocchetto secondario.
Chiudendo in corto circuito una lampada, a f.e.m. costante, in causa della
diminuita resistenza dovrebbe salire 'intensita della corrente. L'aumento

(1) Vedi anche la figura 84.
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dell'intensita della corrente produce tuttavia un aumento del campo di
dispersione ed una diminuzione corrispondente della f. e. m.; si otterra
cosi, almeno approssimativamente, una regolazione ad intensita costante
nel circuito secondario. I limiti entro cui cio si verifica, si possono deter-
minare con un diagramma vettoriale (fig. 111). Sia OA la corrente ed
OE, la tensione ai morsetti secondari a pieno carico (numero massimo
di lampade). Il carico ¢ ammesso non induttivo. Sia poi E, E, il vettore
della f. e. m. dovuta alla autoinduzione ed alla resistenza, allora OE,
rappresentera il vettore della tensione ai morsetti primari. La lunghezza
della linea E, E, & proporzionale all'intensita della corrente. Se ora ven-
gono chiuse in corto circuito tante lampade, che & sufficiente solamente
la meta della tensione per I'alimentazione della conduttura delle lampade,

E 0
P ’
z 5
Z 4,
A4
Fig. 111.

il punto E, si sposta in E/, ed E, in E/,. La corrente ¢ quindi propor-
zionale al tratto E’, E/, quindi alquanlo maggiore di prima. Se I'intera
conduttura delle lampade viene chiusa in corto circuito, E, coincide con O
e la intensita della corrente ¢ proporzionale ad OE”,. L’aumento della
intensita della corrente da pieno carico al corto circuito & quindi dato
dal rapporto tra E, E, ed OE”,, ed & chiaro, che con un’opportuna
costruzione del trasformatore per una forte dispersione (per cui @ risulta
grande), possiamo rendere piccolo quanto vogliamo l'aumento dell’inten-
sita della corrente quando diminuisce il carico. Il trasformatore perd
diviene relativamente grande e costoso. Anche il suo rendimento risulta
minore che in un tipo con piccola dispersione, che si presta per I'ali-
mentazione di lampade inserite in parallelo. Va anche osservato, che
questo modo di regolazione ad intensita costante ¢ molto meno efficace
quando le lampade possiedono autoinduzione, cid che si pud tosto rico-
noscere dal fatto, che nel diagramma della figura 111 il vettore OE, non
si mantiene verticale ma diventa inclinato e quindi la differenza fra le
lunghezze E,E, ed OE”, riesce notevolmente maggiore.
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Rocchetti d'induzione. — Con lampade inserite in parallelo i rocchetti
d’induzione costituiscono un mezzo molto comodo di regolare la tensione
della lampada. Se la lampada richiede una tensione minore di quella
che regna fra i fili d’alimentazione della lampada stessa, si pud moderare
in certo qual modo la tensione eccedente inserendo un rocchetto d'indu-
zione. Lo stesso scopo si pud veramente raggiungere anche con una
resistenza ohmica, ma in tal caso si verifica una perdita d’energia eguale
al prodotto dell’intensita della corrente per la tensione assorbita dalla

L v

Fig. 112,

resistenza. Impiegando invece un rocchetto d'induzione in luogo di una
semplice resistenza ohmica la perdita d’energia apparente & eguale a
questo prodotto, ma la perdita effettiva in causa dello spostamento di
fase & molto minore.

70

Fig. 113,

L’uso di un rocchetto d’induzione é rappresentato schematicamente
nella figura 112. V & la conduttura di distribuzione, D il rocchetto d’indu-
zione ed L la lampada. La figura 113 rappresenta il diagramma vettoriale
corrispondente. O [ & l'intensita della corrente ed OEy, la componente
attiva della tensione. 11 tratto OE, rappresenta la tensione che ha luogo
fra i morselti della lampada, mentre ¢ & lo spostamento di fase. Ove si
trattasse di una lampadina ad incandescenza E, ed E. coinciderebbero,
perché ¢ = o. Con una lampada ad arco invece ha luogo spostamento
di fase ed OE, & maggiore di OE,, La tensione necessaria a coprire le
perdite che si verificano nel rocchetto d’induzione & rappresentata dal
vettore E, E, e la sua forza controelettromotrice da E, E. II' vettore E, E
rappresenta quindi la tensione ai morsetti del rocchetto d’induzione ed
OE & il vettore della tensione fra i conduttori della rete di distribuzione.

Rocehetti di compensazione. — La disposizione schizzata in figura 112
si applica quando una lampada ad arco deve venire alimentata da un circuito
a corrente alternata la cui lensione & maggiore di quella di funzionamento
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della lampada. Per un arco a corrente alternata & sufficiente una tensione
di 30 a 35 voll. Si potrebbe quindi inserire in serie tre di queste lampade
in un circuito a 110 volt. Se perd non & necessaria che una lampada, la
tensione eccedente deve venire assorbita da un rocchetto di induzione nel
modo prima indicato.

Supponiamo ora che tra i due fili della conduttura abbia luogo la
tensione corrispondente a due lampade inserite in serie, cioé di circa
65 volt. Perché possa ardere separatamente I'una o laltra lampada, si
pud usare la disposizione indicata in figura 114. D, e D, sono due avvol-
gimenti sovrapposti con un nucleo comune. Nella figura essi sono per
semplicita disegnati 'uno di fianco all’altro. I due rocchetti sono riuniti
nel punto o ed il senso dell’avvolgimento & tale che una corrente che
scorre da sinistra a destra in D, induce in D, una f. e. m. agente da
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Fig. 114

desira a sinislra e viceversa. Supponiamo ora che una delle lampade,
p- es. L, sia esclusa, allora la corrente attraversa il rocchetto D, fino al
punto o ove le si presentano aperte due vie, 'una attraverso D, e I'altra
attraverso la lampada L,. E chiaro che la prima di queste vie non &
accessibile alla corrente, perche la f. e. m. indotta in D, & opposta alla
sua direzione e produce essa pure una corrente che attraversa la lam-
pada. I due rocchetti possono quindi venire considerati come un trasfor-
matore il cui rapporto di trasformazione ¢ 1:1 ed ove D, & l'avvolgi-
mento primario e D, quello secondario. Supponiamo che le lampade
consumino 12 ampere, allora, ammesso un rendimento del 100 °/, nel
trasformatore, attraverso il rocchetto D, passerebbe una corrente di 6 am-
pére ed attraverso D, passerebbe una corrente eguale ma di direzione
opposta. Le due correnti si sommano in o e cosi la lampada L, riceve
una correnteé di 12 ampére. In n questa corrente si suddivide un’altra
volta e cioé 6 ampére vanno al rocchetto D, e 6 ampére vanno all’altro
polo della conduttura. Poiché il rendimento dell'apparecchio dev’essere
alquanto minore del 100 °/,, D, porterd un po’ meno della meta della
corrente della lampada, ovvero, cid che torna lo stesso, la conduttura deve
dare un po’ pit della meta della corrente della lampada. La differenza in
pilt serve a coprire le perdite.
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I quindi possibile, coll'inserire in parallelo un trasformatore, rendere
indipendenti due lampade pur essendo inserite in serie. Il trasformatore
porta tre morsetti p o n, dei quali 0 & comune ai due rocchetti. Esso agisce
in tal caso come una disposizione elettromagnetica di compensazione fra
due circuiti. Lo stesso principio si puo anche applicare a piu di due circuiti.
Closi, p. es., in figura 115 sono inserite in serie tre lampade alimentate dalla
conduttura V. Il trasformatore & in tal caso provvisto di tre rocchetti avvolti
I'uno sull’altro ed aventi un nucleo comune. La corrente della lampada
sia ancora di 12 ampere e sieno escluse le lampade L, ed Lg.

Allora attraverso D, e Dy scorre una corrente di poco piu di 4 am-
pere, la quale induce in D, una corrente poco inferiore ad 8 ampére,
che si somma alla corrente primaria, di modo che la lampada viene
alimentata con la corrente normale di 12 ampere. Questi trasformatori
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Fig. 115.

sono molto usati per 1'alimentazione di lampade ad arco in installazioni
private, perche essi permettono di riunire i vantaggi dell’inserzione in serie
con l'indipendenza delle singole lampade. Anche la capacita del trasfor-
matore & minore di quella di un trasformatore per ciascuna lampada, come
risulta dalle seguenti considerazioni. Sia e la tensione nella conduttura
di distribuzione e P l'energia richiesta da una lampada quando consuma
la corrente normale 7. Allora I'energia fornita dal trasformatore per

cos @ = 1 secondo la disposizione della figura 114 & e Xv% :g, mentre

quella di due trasformatori separati sarebbe 2 X—;Xi:P. Con altre

parole: il trasformatore comune a due lampade inserite in serie non con-
tiene pitt materiale di un comune trasformatore per una lampada.inserita
in parallelo. Secondo la disposizione della figura 115 il trasformatore deve

essere costruito per la lensione ¢ e la corrente di intensita gt L’im-

piego di materiale corrisponde quindi ad una capacita di gP, mentre

I’energia assorbita da tre trasformatori separati sarebbe 3 X%X [ o

L'impiego di un trasformatore comune ¢ quindi conveniente anche in
questo caso.
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Sistema a tre fili. — Trasformatori con avvolgimento secondario combi-
nato possono venire anche convenientemente usati per distribuire la cor-
rente secondo il sistema a tre fili. L’avvolgimento primario, che riceve
la corrente ad alta tensione dalla conduttura d'alimentazione s (fig. 116),
porta solamente due morsetti p, ¢. L’avvolgimento secondario invece
porta tre morselti m, o, n, dei quali o & comune ai due ponti della rete

—Wg e

Fig. 116.

di distribuzione. La tensione tra m ed » & doppia di quella dei circuiti-

a e b, e le condutture di distribuzione possono venir fatte piu sottili
analogamente a quello che si fa col sistema a tre fili per la corrente
continua.

Trasformatore di compensazione. — Se il trasformatore & posto ad una
certa distanza dalla propria zona d'alimentazione, non & necessario con-
durre il filo neutro fino al trasformatore, ma si pud ottenere la compen-
sazione fra i due ponti del sistema a tre fili mediante uno speciale
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trasformatore di compensazione analogo a quello della figura 114 posto nel
luogo di consumo. L’impianto consta quindi del trasformatore principale T
posto nella sotto-stazione (fig. 117), e di un piccolo trasformatore di
compensazione T,, che pud essere disposto nel centro della zona d'ali-
mentazione. La capacita di questo trasformatore non é necessario che
sia maggiore della metd della differenza tra la carica dei due circuiti.
Sia i, 'intensita massima della corrente nel circuito @ ed i» intensita
della corrente che ha luogo contemporaneamente nel circuito b, allora
uno dei rocchetti del trasformatore di compensazione deve assorbire la

ia — i 2
corrente 5 ® mentre I'altro rocchetto deve fornire una corrente d’eguale

Fig. 117,

intensita. Se e ¢ la tensione in ciascuno dei due circuiti, I'energia for-

3
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; A i . g — 1 '
nita dal trasformatore di compensazione & a—g—b e. In quel momento

A : AT s a + i §
I'energia fornita dal trasformatore principale & invece %%; siccome
perd & anche possibile che in certi istanti ambedue i circuiti portino il
massimo carico il trasformatore principale deve essere costruito per la
capacita 27, e. Se indichiamo con p il rapporto fra la differenza di carico
ed il carico massimo di un circuilo, cioé se i = (1 — p) 4, il trasfor-

matore di compensazione deve essere costruito per la capacita gia e, ela
sua grandezza stara a quella del trasformatore principale nel rapporto
di 2 :%:4 : p. Se le differenze di carico sono quindi del 100, 50, 20

e 10 %, il trasformatore di compensazione dovrebbe avere rispettivamente
Yer Ys, Ys0, U4 della capacita del trasformatore principale. Si vede
adunque che con un trasformatore di compensazione relativamente molto
piccolo si pud evitare il filo neutro tra la zona d’alimentazione e la
sottostazione.

Sistema di distribuzione Seott. — Un altro impiego dei trasformatori
viene fatto per trasformare un sistema bifase in trifase e viceversa. La dis-
posizione rappresentata in figura 118 & quale venne indicata da C. F. Scott (1).

Fig. 118.

G rappresenta un generatore bifase, sui due circuiti del quale sono inse-
riti i rocchetti primari di due trasformatori separati T, e T,. I rocchetti
secondari, come lo indica la figura, sono uniti tra loro e portano tre
morsetti A, B, C per le condutture esterne. Poiche le correnti primarie
in T, e T, sono spostate tra loro di 90° le f. e. m. nei due rocchetti
secondari sono pure spostate di 90°. La f. e. m. agente nel circuito esterno
A B si compone quindi di due componenti e cioé di quella che si forma
nel rocchetto secondario di T,, e di quella che si forma nella meta del

(1) The Electrician, aprile 6, 1894.
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rocchetto secondario di T,. Sieno OA e BO in figura 119 queste compo-
nenti, BA ne sara la risultante, cio¢ la f. e. m. fra B ed A. Analogamente
rappresenta CA la f. e. m. agente fra C ed A. Laf. e. m. fra B e C & BC.
I senz’altro chiaro, che scegliendo opportunamente il numero delle spire

4
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Fig. 119.

dei rocchetti secondari si puo far in modo che le tre risultanti riescano

eguali in grandezza. Perché cio abbia luogo deve essere OB :—é— AB.

Allora OA = AB ‘/_f_ ‘cioé OA = 0,867 AB, e la figura 119 risulta un

triangolo equilatero. In un diagramma vettoriale quindi le tre f. e. m. si
annullano in intervalli di 60°, cioé due volte ciascuna in un intero periodo.
Analogamente i massimi positivi e negativi si seguono in intervalli di 60°, e
se consideriamo solamente quelli positivi o solamente quelli negativi, in
intervalli di 120°. I tre circuiti si trovano quindi nelle identiche condi-
zioni di fase in intervalli di 120°, ossia con altre parole, esiste tra essi
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uno spostamento di fase di 120°. Come si vede adunque per mezzo della
disposizione speciale dei trasformatori la corrente bifase & stata trasfor-
mata in corrente trifase.

Il vantaggio che altribuisce lo Scott al suo sistema, & che la produ-
zione e consumo della corrente puo venir fatta con due fasi, mentre il
trasporto pud essere a tre fasi; il primo di questi falti facilita la regolazione
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quando si ha esercizio misto di motori e lampade, mentre il secondo fatto
permette un’economia nella conduttura di trasmissione. La disposizione
dell'impianto secondo lo Scott & rappresentata in figura 120.

G ¢ un generatore hifase, la cui tensione di 100 volt viene trasfor-
malta nei trasformatori a 2000 e 1720 volt, di modo che fra due qua-
lunque dei fili della conduttura d'alimentazione sussiste la tensione di
2000 volt. Nel luogo di consumo viene nuovamente trasformata la corrente
trifase a seconda del bisogno in corrente bifase a 100 volt per 'alimen-
tazione di motori o di lampade (A e rispett. B) oppure viene impiegata
direttamente la corrente trifase per 'azionamento di motori, D. Ad onta
del concatenamento dei circuiti la regolazione a tensione costante nelle
lampade non offre maggiori difficolta, che se le lampade fossero alimentate
direttamente dal generatore.

13 - Karr, Trasformatori eletirici.
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CAPITOLO DECIMO

Il trasformatore ed i suoi circuiti. — Costanli elettriche delle condutture. —
Risonanza. — Aumento di tensione per risonanza.— Fulminazione di
cavi in reti estese.

11 trasformatore ed i suoi eireniti. — Un trasformatore non trova mai
impiego da se solo, ma solamente in unione ad altri apparecchi. Esso costi-
tuisce in certo qual modo I'anello di congiunzione fra due circuiti, ciascuno
dei quali pud contenere f. e. m. resistenza, autoinduzione e capacita. A
seconda che queste proprieta sono pitt 0o meno sviluppate I'una rispetto
all’altra, anche la condizione di lavoro del trasformatore verra allerata, e
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Priméir — Primario. Sekunddir — Secondario.

quindi per studiare il suo modo di comportarsi, non dobbiamo considerarlo
come apparecchio in se stesso, ma come parte di un intero sistema. Per
una tale considerazione & opportuno rappresentare in modo semplice le
proprieta eleftriche del trasformatore. Per ottenere tale rappresentazione
supporremo che il rapporto di trasformazione sia di 1: 1. Tale premessa
¢ lecita, se consideriamo ciascuno dei due circuiti a sé. Se perd il rap-
porto di trasformazione & 1 : 1, i due circuiti possono venire uniti elet-
tricamente ed il trasformatore puo essere sostituito da un gruppo di
rocchetti, dotati di resistenza e di induttanza, disposti in modo e di gran-
dezza tale, che le condizioni di lavoro nei due circuiti sieno esattamente
le medesime di quelle che si hanno con I'interposizione di un vero trasfor-
matore avente il rapporto di trasformazione 1: 1. La parte sinistra della
figura 121 rappresenta il vero trasformatore, quella a destra invece rappre-
senta la disposizione equivalente di induttanza e resistenza.

In ambedue i casi @b sono i morsetti del circuito alimentato o secon-
dario fra i quali sussiste la tensione e. La corrente a vuoto sia i,, la sua
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componente atliva sia # e la sua componente oziosa iu. La corrente tras-
messa nel circuito alimentato sia ¢. Nel vero trasformatore verra trasfor-
mata in calore l'energia
P,,:ei;,::wl t'hz
cioé, quest’energia verra consumata per riscaldare il ferro. La perdita
ohmica a vuoto & cosi piccola, che possiamo senz’allro trascurarla, ovvero
supporla inclusa nella perdita dovuta all'isteresi. Per tener conto di queste
perdite anche nella disposizione segnata nella parte destra della figura 121,
dobbiamo supporre inserita una resistenza W fra i conduttori del circuito
primario. La sua grandezza risulta dalla condizione
WO 1:02 — ih.

Se @ L, ¢ l'induttanza nel rocchetto primario del vero trasformatore a

vuolo, avremo e=iy ol

Per ottenere lo stesso effetto di L, nella disposizione equivalente al
trasformatore, dobbiamo inserire l'induttanza @ L, in serie con W,. Le
grandezze W ed o L, si determinano con la seguente considerazione.
Nella disposizione equivalente e ¢ la risultante della componente oziosa
es — @ L, ¢, e della componente attiva e,, = W, 4,. Nel vero trasforma-
tore ¢, ¢ la risultante della componente oziosa iw e della componente
attiva ¢z Avremo quindi

Wott=e1
by i o LR ’—h 5
L

I valori di 7, ed i, per una dala tensione primaria vanno calcolati
secondo il procedimento indicato al capitolo IV. Se P indica il carico
primario in k. v. a. e A il valore della corrente a vuolo in percento della
corrente normale, in modo cioé da avere

A=100-2
avremo P = ¢ 10— e—!—:l—OQ .
iy At
110 e
i, _ A P 1000
|t 1 e 2 ih 5
W"—X_p(woo a)lo & L R e
Closi pure abbiamo
fes=iye
wLyit=1iye
;
th,:.i#
b Y

ekl e 2<",u.) %
@ [:0 —— ;\‘—P (m) Z 10 ol A T A e S (29)
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Fino a tanto che si tratta del funzionamento a vuolo ¢ quindi possibile
in base ai dati del vero trasformatore, cioé la tensione e la corrente a
vuoto con le sue componenti, calcolare la resistenza ed indultanza della
disposizione equivalente.

In modo analogo queste costanti possono venire determinate per il
funzionamento sotto carico. Nella figura 121 esse sono indicate con W ed
o L. Se W, ¢ la resistenza nel rocchetto primario, W, quella nel secon-
dario ed n,, n, i corrispondenti numeri di spire, W riferito al circuito
primario sara dato da

ny \2
‘V=W1+<E>W2 M (et RIS SR 7

Per determinare I'induttanza @ L facciamo il seguente ragionamento.
Quando si abbia una perdita di tensione induttiva '

ny
e+ ey, —=e,
xl+ g $2 s
sara
oLi=es
In questa formola i & la corrente primaria che si pud calcolare dalla

relazione
000 P

= .

kv

E opportuno esprimere in percento la perdita induttiva di tensione,
di modo che se ¢ rappresenta la percentuale avremo

e=100 %
e

ge

100

PAT...L. LI
e 100

g e \*
WL—F<W>IO' PR RS SR ) ¢

Un esempio chiarirh meglio I'impiego di questa formola. A tal uopo
consideriamo un trasformatore da 20 k. v. a. per *~0 = 45; tensione pri-
maria 3000 volt, rapporto di trasformazione 25 (quindi pel funzionamento
a vuoto 3000 : 120 v.), corrente a vuoto 3,3 %, perdita nel ferro 300 watt
e perdita ohmica a pieno carico 300 watt. La perdita indultiva di tensione
sia del 4 °/; a pieno carico. A parita di perdita ohmica nei due avvolgi-
menti abbiamo W, = 3,37; W, = 0,0054. Per questo trasformatore le
costanti elettriche riferite al circuito primario sono le seguenti:

P=20 A =33 o—4
To5=3 = 6,67 W =675
tr =020 Hhe=04 i“:0,196.

b=
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Pel funzionamento a vuoto W, si calcola dalla (28)
W, = 6200 ohm
ed o L, dalla (29)
@ L, = 12100 ohm
L, =43 henry.

Il trasformatore a vuoto agisce quindi come un rocchetto avente la
resistenza ohmica di 6200 ohm ed un coefficiente d’autoinduzione di
43 henry. Questo rocchetto & posto in derivazione sulla conduttura d’ali-
mentazione. In serie con uno dei conduttori si ha inoltre un secondo

Fig. 122.

rocchetto avente la resistenza ohmica W ed il coefficiente d’autoinduzione L.
Questi due ultimi valori si ricavano dalle equazioni (30) e (31)
W= 6,75 ohm
oL=18 -
[.=0,064 henry.

Se il rapporto di trasformazione fosse di 1 : 1, nel circuito secondario
si avrebbe una tensione, che si pud determinare togliendo in senso vetto-
riale dalla tensione di 3000 volt, quella tensione che va perduta nel roc-
chetto (W, @ L). La corrente primaria si potrebbe ottenere sommando in
senso vettoriale alla corrente secondaria di 6,67 ampére la corrente a
vuoto di 0,22 ampere. Poiche pero il rapporto di trasformazione & effetti-
vamente di 25 : 1, la corrente secondaria risulta di 25 X 6,67 = 166,75
ampére e la tensione secondaria & soltanto !/, di quella indicata piut sopra.

Che la disposizione rappresentata in figura 121 di due rocchetti inseriti
I'uno in derivazione e l'altro in serie con la conduttura, sostituisca per-
fettamente il vero trasformatore, risulta senz'altro dal diagramma vetto-
riale. Sia OA in figura 122 la corrente fornita agli apparecchi di consumo,
OE la sua tensione e ¢ lo spostamento di fase esistente, che dipende
naturalmente soltanto dal carattere degli apparecchi di consumo.
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Facciamo
EF=wL?
FG=Wit.

Allora OG rappresenta la tensione esistente fraimorsetti b ¢, in figura 121,
ed & pure eguale alla tensione fra i punti @ b pel funzionamento a vuoto.
Traceiamo

AB =ty
parallelo ad OG e
BC.:i‘u'

normale ad OG, allora OC rappresenta la corrente che attraversa il mor-
setto a@,. Il gruppo dei due rocchetti riceve quindi la corrente OC e la
tensione OG con lo spostamento di fase p,; esso fornisce la corrente OA-
e la tensione OE con lo spostamento di fase p. Vogliamo ancora far pre-
sente una piccola inesattezza del diagramma. FG & una componente attiva
e va quindi segnata parallela al vettore della corrente. Ora FG in realta
consta di due parti, e cioé della caduta di tensione ohmica nel rocchetto
secondario, il cui vettore deve essere parallelo a quello della corrente
secondaria OA e della caduta di tensione ohmica nel rocchetto primario,
il cui vettore deve essere parallelo a quello della corrente primaria OC.
Pero AB e BC sono tratti cosi piccoli in confronto ad OA, che i vettori OC
ed OA cadono molto approssimativamente nella stessa direzione e pos-
siamo quindi senz'altro segnare FG parallelo al vettore OA. Un errore
analogo abbiamo tollerato anche nel dedurre il metodo per determinare
graficamente la caduta di tensione. Ed infatti la figura 122 ¢ in parte una
ripetizione del diagramma indicato in figura 76, come risulta evidente, quando
si tiri OH eguale e parallelo ad FE ed Ho eguale e parallelo a GF. I
cerchi segnati, aventi per centro rispettivamente O ed o corrispondono
esattamente ai cerchi segnati in figura 76 per un vero trasformatore.

Jostanti elettriche delle condutture. — Ogni conduttura ha resistenza,
autoinduzione e capacita. Tutte queste proprieta sono proporzionali alla
lunghezza della conduttura. L'influenza dell’autoinduzione cresce coll’au-
mentare dell'intensita della corrente, quella della capacita invece aumenta
con la tensione.

Per determinare l'autoinduzione di un cavo concentrico dobbiamo
calcolare il flusso di forza nell'interno dello spazio anulare fra conduttore
interno ed esterno. Se r, & il raggio esterno del conduttore interno ed
7, il raggio interno del conduttore esterno, quando si trascuri il flusso di
forza nella massa stessa del conduttore, 'induzione B alla distanza » dal

centro del cavo ¢ data da
B 4w
2w
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dove » varia tra i limiti 7, ed »,. Il flusso di forza su / cm. di lun-
ghezza &
r2
N:lfB dr
ry
WSSV r
N=211loguut ;-
Indicando con L il coefficente d’autoinduzione, si ha
N=—Lg%:
L =2l logna-2
— Ognatr—l

in unitd del sistema assoluto. Per scopi pratici & opportuno esprimere L
in henry e la lunghezza del cavo in km. e si introducano anche iloga-
ritmi decimali in luogo di quelli naturali. Risulta

l,=4,6110g?10—-f.hemy. MU AL L)
1

Un cavo concentrico & un condensatore le cui armature sono cilindri
concentrici. La sua capacitd in microfarad & data dalla seguente formola,
ben nota dalla teoria dell’elettricita,

2'—(12—4—1—5-microfau'ad. ob i ma A LU E Y

Wi
log r—’:
dove & indica la costante dielettrica della sostanza isolante. Questa varia
fra 3 e 4,5. Nella formola (33) 7 si intende in km.
Per condutture aeree di raggio » disposte parallelamente alla distanza d,
lo Steinmetz (1) ha determinato i valori di L e K, e cioe:

L=9,217log -% MO BANEY o oriici /o) st srriee St LR
K= O"”il microfarad., /s i1 RATES S A CRRY
log 7 g

Questa formola & stata determinata con la premessa che d sia abba-
stanza grande in confronto ad 7. Nei cavi a conduttori attorcigliati perd
questa condizione non si verifica e I’espressione

0,01217¢

K= microfarad

log -

non da in tal caso che un valore approssimato per la capacita.
Paragonando queste formole si vede, che nei cavi concentrici 1'auto-
induzione & molto minore che nelle condutture aeree, ma che in queste

(1) E. T. Z.,, 1893, pag. 478.
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ultime ‘la capacita & molto minore che nei cavi concentrici. Per avere
un’idea dell'ordine di grandezza di questi valori, abbiamo riunito nella
seguente tabella le costanti elettriche di una conduttura lunga 10 km. e
della sezione di 50 mm?®. La distanza dei fili nella conduttura aerea &
ammessa di 60 em. La frequenza sia 50, quindi & = 314.

Lunghezza semplice della conduttura 10 km. Cavi concentriei Conduttura aerea
Resistenza dell'intera conduttura in ohm 7 7
T RO R e i N 1,65 X 103 20 X 103
L TR T R e L P E Sl A R 0,52 6,28
Capacita reciproca in microfarad . . . 2,5 0,055
A 3000 volt la corrente di carica in ampére é 2,34 0,052

Come indica questa tabella, nei cavi concentrici la resistenza indut-
tiva scompare quasi completamente in confronto alla resistenza ohmica,
mentre nelle condutture aeree la corrente di carica & quasi trascurabile
in confronto all'intensita della corrente che pud esser fatta passare in
una conduttura di 50 mm?® di sezione. All’opposto la corrente di carica
in un cavo concentrico non & cosi piccola da poterla senz'altro trascurare,
specialmente quando il cavo é alimentato da un trasformatore elevatore
della tensione. In tal caso l'autoinduzione' del trasformatore ¢ inserita
in serie con la capacita del cavo e si formano fenomeni speciali che si
indicano in generale col termine risonanza e che in condizioni speciali
possono divenire pericolose sia per il cavo che per il trasformatore.

Risonanza. — Per spiegare il fenomeno della risonanza con un semplice
esempio, vogliamo considerare il cavo concentrico precedente e di volerlo
provare con una tensione di 6000 volt (1). Poiche la tensione alle sharre
raccoglitrici della Centrale non pud esser di molto superiore a quella di
funzionamento normale cioe di 2000 volt, dobbiamo alzare la tensione a
mezzo di un trasformatore. La frequenza sia 50, come si usa general-
mente nelle centrali tedesche. Questo trasformatore deve dare dal circuito
secondario la corrente di carica a 6000 volt. Secondo la tabella riportata
pilt sopra, la corrente di carica a 3000 v. ¢ dell'ordine di grandezza
di 2,34 ampere; alla tensione di 6000 v, essa importera quindi circa
4,7 amp., ed & quindi necessario per la prova del cavo un trasformatore
della capacita di 28 k. v. a. Supponiamo di avere a disposizione per la
prova un trasformatore da 24 k. v. a. e di poter sovraccaricare quest’ul-
timo per poco tempo fino a 30 k. v. a. Per semplificare la ricerca vogliamo
introdurvi il concetto dei rocchetti equivalenti, cui abbiamo fatto cenno
al, principio di questo capitolo. La disposizione pud in tal caso ritenersi
rappresentata dalla figura 123.

(1) Una tale prova corrisponde alle norme di sicurezza del Verein
deutscher Ingenieure, § 1d. ]
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Il rocchetto (W, @ L;) ¢ ommesso nello schizzo, perche esso carica
solamente la macehina M nella centrale, mentre non ha nessuna influenza
sull’azione reciproca fra cavo e rocchetto (W, @ L) che sola ci interessa
pel momento.

Sia K la capacita del cavo in microfarad, esso assorbira una corrente
di carica, che secondo la formola (23) & data da

i=Kwel0-6=4,68.

Questa corrente attraversa anche il rocchetto (W, wL). Il trasforma-

tore, che & sostituito dal rocchetto (W, wL) abbia una perdita ohmica

wli - W,
@ Jlin 5.1
2
Fig. 123.

dell'l */; %/, ed una perdita induttiva di tensione del 4 %, Avremo quindi
~per

g=4 i c=4 P, =360="W 12,
W =360: 42 :
W =225 ohm
ed @L si puo calcolare dalla (31)
y @ L =60 ohm.

La corrente di carica di 4,68 ampére genera quindi in W una perdita
ohmica di tensione di 105 volt ed in oL un aumento di tensione di
circa 280 v. di modo che la macchina pud dare solamente 5720 v. perche
il cavo riceva esattamente 6000 v. Il trasformatore dovrebbe sopportare
per breve tempo anche una intensita di corrente molto maggiore, quando
il cavo venisse allungato. In tal caso dovrebbe aumentare anche la diffe-
renza fra la tensione del generatore e quella al cavo, fenomeno questo,
che venne osservato per la prima volta nel cavo concentrico Ferranti fra
Deptford e Londra e che venne percio anche chiamato effetto Ferranti.
Sarebbe stato pit giusto di chiamare questo fenomeno risonanza, perché
esso deriva effettivamente da una risonanza fra capacita ed autoinduzione.

Aumento di tensione per effetto della risonanza. — Nell’esempio ora
trattato, ’aumento di tensione era trascurabile. Cio dipende dal fatto, che
l'induttanza del trasformatore e la capacita del cavo erano piccole. Si
possono dare perd dei casiin cui le condizioni non sono cosi favorevoli.
Si abbia una. centrale con un’estesa rete di cavi concentrici, e conside-
riamo anzitulto uno dei cavi alla cui estremita sia inserito un trasforma-
tore. Il carico nel circuito secondario sia uguale a zero. Nella disposizione
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equivalente possiamo allora omettere il rocchetto (W, @ L) e basta che
consideriamo il rocchetto (W, @ L). Il cavo & dotato di capacitd non
solo fra il conduttore interno e quello esterno, ma anche fra il conduttore
esterno e la copertura di piombo; poiché perd la copertura di piombo
non & isolata dalla terra il conduttore esterno ¢ dotato di capacita verso
la terra. Quest’ultima varia, a seconda delle dimensioni del cavo, fra 0,6
ed 1,5 microfarad per km. In figura 124 sieno S le sharre raccoglitrici della
centrale, T il trasformatore inserito all'estremita del cavo, C, la capacita
del conduttore esterno verso la terra e C, la capacita del complesso degli
altri conduttori esterni della rete primaria verso la terra. Supponiamo ora
aperto l'interruttore a del condultore esterno, allora la corrente passa dalla
sbarra superiore al conduttore interno del cavo, da questo attraverso al
rocchetto (W, wLy) e quindi al conduttore esterno, e da qui, essendo

Fig. 124.
Erde — Terra.

aperto Dinterruttore @, attraverso al condensatore C, alla terra, ed infine
dalla terra, attraverso al condensatore (i, alla sbarra inferiore. Le due
capacita sono quindi inserite in serie con il rocchetto (W, o L,). La capacita
di due condensatori inseriti in serie, come & noto & data da
C, C
C=+2"2-,
Cl + 02
Ora C, & la capacita di un solo cavo, mentre C, & la capacita di
tutti gli altri cavi assieme; C, ¢ quindi sempre piccolo in confronto a C,
e possiamo porre con sufficiente approssimazione:
e

I conduttori esterni dell'intera rete agiscono quindi come se fossero
messi a terra, e l'isolazione del conduttore esterno escluso deve resistere
all’intera tensione corrispondente alla corrente di carica. Questa tensione
perd puod essere grandemente aumentata per effetto di risonanza ed & in
cid che sta il pericolo che il. conduttore esterno si scarichi a terra. Per
formarsi un'idea della importanza di tale pericolo consideriamo una rete
formata da 100 km. di cavi concentrici ad alta tensione. La lensione
primaria sia di 3000 volt e la frequenza di 45. La capacita dei conduttori
esterni verso il piombo dipende dalla costante della sostanza isolante,
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dal suo spessore e dalla sezione del cavo. Senza entrare in calcolazioni
noiose per un caso particolare, ammettiamo, che la capacita importi
1 microfarad per ogni kilometro. Vogliamo inoltre supporre, che il tras-
formatore inserito sul cavo il cui conduttore esterno & interrotto, abbia
una capacita di 20 chilovolt-ampére, e che le sue costanti elettriche
abbiano i valori indicati a pag. 196. Per stabilire ora in quali condizioni
pud verificarsi un aumento pericoloso nella tensione, conviene determi-

nare, per vari valori della tensione ai morsetti, la capacita, che & neces-
saria, perche la corrente di carica riesca eguale alla corrente primaria a
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Fig. 198,
Trasformatore da 20 k.v.a. a 3000 volt, ¢ = 45,
Perdita nel ferro 300 watt, 3,3 0/, di corrente a vuoto. @

vuoto per quella tensione ai morsetti. Per far cido supponiamo, che la
tensione del generatore (che corrisponde alla combinazione del trasfor-
matore e della capacitd) importi in tutti i casi 3000 volt, che sia cioe
costante. Questa supposizione corrisponde a quello che si verifica in pra-
tica, perche nelle centrali moderne i generatori sono cosi grandi che la
loro tensione ai morsetti non viene menomamente modificata, per effetto
dei fenomeni di cui ora si tratta.

Come venne gia ricordato pilt sopra, supponiamo, che la rete secon-
daria inserita all’estremita del cavo, che possiamo considerare in questo
caso come indipendente, non sia affatto caricata. Questo caso & possibile,
se per esempio il cavo indipendente alimenta una parte della citta ove
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vi sono principalmente ville, ove in certe epoche non si richiede corrente
né per lampade né per motori; lo stesso caso pud perd presentarsi,
quando per la posa di un nuovo cavo la rete secondaria deve venire
esclusa dal trasformatore. ]

Conoscendo le proprieta magnetiche del ferro del trasformatore, si
possono calcolare per ogni tensione ai morsetti la corrente a vuoto e le
perdite e quindi anche lo spostamento di fase della corrente a vuoto. 11
calcolo & cosi semplice, che non & necessario seguirlo in tutti i suci det-
tagli. Per una data qualita di ferro si ottengono i valori rappresentati gra-
ficamente in figura 125. In questa figura P, rappresenta la perdita del ferro

D

VA
o d !
74
A
Fig. 126,

a vuoto, 7, la intensita della corrente a vuoto; 7, la sua componente attiva
- ed 4u la sua componente oziosa. Nel valore di P, non si & tenuto conto
della perdita nél rame perché di poco conto.

Per determinare ora la capacitd corrispondente ad una qualsiasi ten-
sione ai morsetti, p.es. 3500 v. si fa nel modo seguente. Si segni in una
scala qualunque (fig. 126) OA — 3500 volt ed in un’altra scala qualunque
per le correnti OB = 0,23 ampére. Quest’ultimo & il valore della compo-
nente oziosa della corrente a vuoto ricavato dal diagramma della-figura 125.
Essa & normale ad OA. La componente attiva B C & parallela ad OA. Nel
nostro caso & BC = 0,11. Il tratto OC rappresenta la corrente a vuoto
e deve essere quindi normale al vettore della tensione del condensatore.
Con tale condizione resta determinata la posizione AD di questo vettore.
La sua lunghezza & determinata dalla condizione, che la tensione del gene-
ratore deve essere di 3000 volt. Se quindi tracciamo un cerchio di centro O
e con raggio di 3000 unith, i suoi punti di incontro E ed F con la

25
b
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retta AD sono vertici dei triangoli delle forze il cui lato comune OA da
la tensione ammessa di 3500 volt. La tensione tra il conduttore esterno
ed il piombo & quindi o

A E =5700 volt

A F =575 volt.

Un altro valore non & possibile quando la tensione ai morselli ¢ di
3500 volt. Perché possa tuttavia aver luogo I'uno o l'altro di questi valori
la capacita del condultore esterno verso il piombo deve avere un valore
determinato. La corrente di carica secondo la formola (23) ¢ data da

t=Cew 108,
e quindi nel nostro caso
0,26 =282Ce¢ 10-5.

Da questa formola la capacita C puod essere calcolata in microfarad.
Per
e—5H700 risulta C=0,161
e per
e=—575 C=-1;60.

In modo analogo pud venire determinata la capacita corrispondente
a qualsiasi altra tensione ai morsetti. Per valori della tensione ai morselti
maggiori a 3000 volt si oltengono sempre due valori della capacita, uno
minore, cui corrisponde la maggiore delle tensioni fra condultore esterno
e piombo, ed uno maggiore, cui corrisponde la tensione minore. Per la
‘tensione ai morsetti di 3000 volt il valore maggiore della capacita &
infinito. Questo & chiaro perché una capaciti infinita corrisponde ad un
corto circuito fra conduttore esterno, piombo e sharra raccoglitrice dei
conduttori esterni. In tal caso perd fra il conduttore eslerno ed il piombo
non ha luogo alcuna tensione e nel diagramma i punti A ed F coinci-
dono. Veramente quando il conduttore esterno sia isolato questo caso
non pud succedere perché la capacita non pud essere infinita. Esso tut-
tavia si verifica quando vien messo a terra il conduttore esterno in un
suo punto qualunque, p. es., nella centrale. Con cio si da un mezzo facile
di evitare il pericolo di fulminazione del cavo. Per tensioni ai morsetti
minori di 3000 volt AF risulta negativo, cioé la capacita dovrebbe essere
negativa ossia un’autoinduzione, il che naturalmente non & possibile. Per
questi valori va quindi considerato solamente AE.

Eseguendo la costruzione per diversi valori della tensione ai morsetti
e riportando graficamente i risultati si ottiene la curva segnata in figura 127.
Le capacita sono riportate come ascisse e le tensioni fra i conduttori
esterni ed il piombo sono riportate come ordinate. Per rendere piit chiara
la rappresentazione ¢ segnata anche la curva della tensione ai morsetti
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del trasformatore. Effettivamente dovrebbe venir fatta ancora una corre-
zione per tener conto della circostanza che C, non & infinitamente pic-
colo in confronto a C; e quindi € << C;. Di questa correzione perd non
ne terremo conto, perche praticamente ¢ indifferente, che il conduttore
esterno abbia rispetto al piombo una tensione di 6000 o di 6100 volt,
perché ambedue sono egualmente pericolose.

Poiche¢, secondo la nostra ipotesi, il cavo non alimenta che il trasfor-
matore da 20 chilovolt-ampére, ¢ sufficiente un cavo i cui conduttori
hanno 16 mm? di sezione. Il valore medio pii sopra ammesso di 1 micro-
farad ¢ in questo caso troppo elevato. La capacita del cavo importera
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Fig. 121.

Trasformatore da 20 k. v. a., 3,3 0/, di corrente a vuolo.
300 watt perdita nel ferro, 3000 volt, ®r) = 45.
Funzionamento a vuoto. Conduttore esterno dapprima escluso,
indi congiunto all'estremita del trasformatore,

circa 0,6 microfarad per chilometro. Se consideriamo come pericolosa
una tensione di 5000 volt fra il conduttore esterno ed il piombo, la figura 127
mostra che la capacita pericolosa varia fra ilimiti di 0,13 e 0,35 micro-
farad e quindi la lunghezza pericolosa del cavo considerato & di 215 a
580 metri. 1l pericolo massimo si avrebbe con un cavo di 420 metri di
lunghezza, perché esso verrebbe assoggettato ad una tensione di piu di
8000 volt.

Io generale 'opinione che il pericolo di fulminazione non esista nei
cavi a conduttori attorcigliati; cid perd non & vero; il pericolo & effetti-
vamente minore ma non trascurabile. I cavi a condullori attorcigliati si
distinguono da quelli a conduttori concentrici, primo, perché tutti i con-

e e s
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duttori sono egualmente bene isolati, e secondo, percheé hanno una molto
minore capaciti. Un cavo costruito per 3000 volt deve poter resistere
alla prova con una tensione di 6000 volt e probabilmente resistera anche
per tensioni maggiori. In un cavo concentrico invece non si potrebbe
caricare il conduttore esterno ad una tale tensione. E difficile calcolare
la capacita di uno dei conduttori verso il piombo in un cavo a condut-
tori altorcigliati, per I'azione modificatrice degli altri conduttori. Essa &
perd certamente molto minore di quella del conduttore esterno di un
cavo concentrico equivalente. Se essa importa ad esempio soltanto un
quinto di questa, allora per un limite di tensione di 6000 volt, la lun-
ghezza pericolosa del cavo, impiegandone uno a conduttori attorcigliati,
importerebbe 1400 a 2000 metri. Se la lunghezza & minore 0 maggiore,
non vi & pericolo di fulminazione quando venga escluso un conduttore
al principio del cavo; se perd per caso la lunghezza del cavo sta appunto
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Trasformatore da 20 k. v.a. 3,30/ di corrente a vuoto. 300 watt perdita nel ferro; 3000 volt,
=7 =45, Carico 1/1o del normale. Nel secondario cos @ =0,9. Il principio del cavo é
connesso al generatore soltanto col conduttore interno, quello esterno ¢ escluso. Alla
estremila il cavo é congiunto con ambedue i conduttori al trasformatore.

nei limiti anzidetti, esiste sempre il pericolo. Per evitarlo & necessario
inserire od escludere i due conduttori sempre contemporaneamente. Ora
pud avvenire, che in seguito ad un corto circuito nella rete secondaria,
uno dei conduttori venga escluso in conseguenza della fusione di una
delle valvole in principio del cavo; in conseguenza di cio si puo stabilire
una condizione pericolosa. Anche i cavi a conduttori attorcigliati non sono
quindi assolutamente sicuri contro il pericolo di fulminazione, a meno di
usare l'avvertenza di disporre al principio del cavo sicurezze molto pi
forti di quelle al termine del cavo stesso. I cavi concentrici possono venir
protetti disponendo le sicurezze solamente sui conduttori interni, non perd
su quelli esterni, di modo che solamente i primi possono venire esclusi.

Finora abbiamo ammesso, che la rete secondaria sia esclusa dal tras-
formatore inserito all’estremita del cavo e che non sia unita agli altri
cavi secondari. Vogliamo ora supporre che la rete secondaria non sia
unita agli altri cavi secondari ma che costituisca una specie d'isola ali-
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mentala dal trasformatore ed avente un certo carico. In tal caso si hanno
condizioni molto pitt favorevoli. Anche un piceolissimo carico & suffi-
ciente ad evitare un pericoloso innalzamento di' tensione fra conduttore
esterno e piomho quando quello venga escluso. La figura 128 rappresenta
le curve di tensione del trasformatore e del conduttore esterno nell'ipotesi
che sul circnito secondario si abbia un decimo del carico normale e che
il fattore di potenza mel cireuito secondario sia 0,9. Le curve si ottennero
con la costruzione indicata in figura 126, con la sola differenza, che in tal
caso OC non rappresenta soltanto la corrente a vuoto, ma la risultante

Tott0 =L |
i e
Y ‘\ |
9000 i Ay \ 5
000 / \:‘ ;’%
=1 >

7000l | | = [ Vet

ARV ERS = \(@% [ L4
6000 4 e 5 58 O > <y 1! il

/ 9‘%, \\)5
5000 el Baatas Ze
) | r
2 /1 280 i 8 e Z

4000 V 20

L 74 ~
00 // d
e ol v,

—— om,
2000 ook beac 1.4 Yl ) O ol <ol i 114
/] [k 7 e 15
1000|__ /] 21
Cdpdeita n M
5 10 15 20 25 30

Fig. 129.

All'estremita del cavo ¢ inserito un trasformatore da 20 k.v.a. che alimenta un motore da
20 cavalli. L'induttanza del motore riferita al rocchetto primario con cos@ =08 ¢
@ L =270. Si presuppone che all'avviamento sia cos @ =0,3 e che fonda la valvola del
condultore esterno al principio del cavo. 1l trasformatore ha il 3,30/; di corrente a
vuoto; 1’1 1/5 0/9 =300 watt di perdita nel ferro. Esso ¢ caricato del solo motore,

della corrente a vuoto e di quella pel carico ammesso. Come risulta dalla
figura 128, il massimo della tensione nel conduttore esterno & di 3800 volt.
Quesla tensione si verifica in un cavo di 1 chilometro di lunghezza se
esso & concentrico ed in uno di 5 chilometri di lunghezza se esso & a
conduttori attorcigliati. Questa condizione pud essere considerata come
non pericolosa. La ragione della diminuzione del pericolo anche per un
piccolo carico & il piccolo spostamento di fase (cos @ = 0,9) nella rete
secondaria. Poiché ora un piccolo spostamento di fuse diminuisce il
pericolo, & supponibile che un grande spostamento di fase lo aumenti,
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come effettivamente avviene. Supponiamo che il cavo non venga usato
per l'illuminazione di una zoma di una citta ma per I'alimentazione di
un motore. Il motore che viene alimentato dal trasformatore da 20 chilo-
volt-ampére abbia a pieno carico un fattore di potenza 0,8. La sua induttanza
(riferita al circuito primario) avra il valore 270. Nell’avviamento il fattore di
potenza sia 0,3. Se all’avviamento fonde la valvola di sicurezza del condut-
tore esterno, si produrra una condizione pericolosa. La figura 129 rappre-
senta le curve della tensione per questo caso; esse sono costruite nello
stesso modo usato negli esempi precedenti. Le lunghezze pericolose pel
cavo sono molto maggiori di quelle precedenti, Per distanze moderate e
cavi a condultori attorcigliati non vi & quindi alcun pericolo ed i cavi
concentrici possono essere anche in questo caso protetti lasciando senza
sicurezza il conduttore esterno.

Finora abbiamo ammesso che trasformatore e cavo sieno congiunti
alla rimanente rete solamente per mezzo della capacita di quest’ultima,
e che si formi risonanza ed una tensione pericolosa per effetto di una
interruzione nel conduttore esterno. Per evitare questo fenomeno basta
seguire la nota regola, e cioé:

Inserire dapprima il conduttore esterno ;
Escludere dapprima il conduttore interno.

Oppure si pud evitare sempre il pericolo, omeltendo sia I'interruttore
che la sicurezza nel conduttore esterno. In quest'ultimo caso non si puo
formare risonanza nel modo fin qui considerato, pud pero formarsi un
altro genere di risonanza quando venga posto a terra il conduttore interno.

Fulminazione di cavi in reti estese. — Nella figura 130 rappresentino
P ed S i rocchetti primario e secondario di un trasformatore in una
sottostazione a rete secondaria ininterrotta. J sia il conduttore interno ed
A quello esterno del cavo d’alimentazione di questa sottostazione. Questa
sottostazione ¢ unita con le altre sottostazioni a mezzo di cavi primari.
" J, rappresenti tutti i conduttori interni ed A, quelli esterni di questi cavi
di giunzione. Le altre sottostazioni non sono rappresentate; alcune di
queste od anche tutte sono unite mediante cavi alla centrale. J,; A, sieno
i conduttori interni ed esterni dei cavi della rete secondaria di distribu-
zione che vanno alla sottostazione vicina. Se ora J viene interrotto a
bella posta o per fusione della sicurezza s, P non rimarra senza tensione
perché per mezzo di J; rimane congiunto alle altre condutture d’alimen-
tazione. Anche fondendo s ed s,, P non rimarra senza tensione perche
questo rocchetto viene alimentato dal rocchetto secondario S, che, a sua
volta viene alimentato dalle altre sottostazioni per mezzo dei conduttori J,
ed A,. Perche P rimanga senza tensione, devono venire interrotte le comu-
nicazioni tanto dalla parte primaria, che da quella secondaria.

14 - Kapp, Trasformatori elettrici.
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Supponiamo che in D, per esempio nella scatola d'attacco del tras-
formatore, avvenga un contatto a terra. Allora le sicurezze s, s, ed s,
fonderanno. Il fatto di fondere prima I'una o l'altra & perfettamente indif-
ferente, perché il contatto a terra permane anche dopo la fusione delle
sicurezze. L’alimentazione del trasformatore avviene ora dalla parte del
secondario ed il suo rocchetto primario viene trasformato in una sorgente
di corrente alternata, soggetta ad induttanza e resistenza. 1l percorso della
corrente & ora il seguente: Dal punto della figura segnato superior-
mente con ferra (che corrisponde al mantello di piombo dell’intera rete
dei cavi) la corrente passa in D, attraverso P in A, e, per mezzo della
capacita G di tufti i conduttori esterni verso il piombo, ritorna alla
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Fig. 130.

Erde — Terra.

terra segnata inferiormente nella figura. Va osservato che in questo caso
l'induttanza ¢ molto minore che nei casi prima trattati, perché essa deriva
unicamente dalla dispersione magnetica nel trasformatore; all’opposto la
capacita & in questo caso molto maggiore ed & cioé quella dell’intera rete dei
cavi. Puo quindi prodursi risonanza e formarsi una condizione pericolosa
per l'intera rete dei cavi. Che questo avvenga o meno, dipende dal carico
della rete secondaria e dalla portata della valvola. Se il carico ¢ grande
ed i conduttori J, ed A, sono debolmente assicurati, & probabile che la
corrente che arriva in S venga interrotta prima ancora della fusione
delle sicurezze s, ed s,, e con cid rimane evitato ogni pericolo. La proba-
bilita che le sicurezze secondarie fondano presto, ¢ aumentata natural-
mente da un forte carico locale, ed in questo senso varia anche il pericolo
di fulminazione dall'importanza e distribuzione del carico. In questo modo
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perd non & possibile ottenere alcuna protezione contro la fulminazione,
perché non & possibile disporre le sicurezze con la necessaria precisione,
Ora si potrebbe asserire che non ¢ necessaria una esatta scelta delle
sicurezze, perché trattandosi di un contatto a terra in P e-conseguente-
mente di un corto circuito in S, le valvole in S, A, devono fondere in
ogni caso. Cido succede anche in realtd, ma le sicurezze richiedono un
certo tempo per fondere. Nel capitolo terzo abbiamo svolto la legge secondo
la quale si pud calcolare il tempo che richiede un trasformatore per rag-
giungere una certa temperatura. Questa legge non vale soltanto per
trasformatori, ma, come & naturale, per qualsiasi oggetto riscaldato dal
passaggio della corrente, quindi anche per le sicurezze. Se w ¢ la resi-
stenza della piastrina fusibile, ¢ I'intensita della corrente, T la temperatura
di fusione, ¢ una costante, che dipende dalla capacita calorimetrica della
piastrina e dei suoi morsetti, e K un fattore che rappresenta ’azione
refrigerante, il tempo che trascorre fra la formazione del corto circuito e
I'interruzione della corrente & dato in base alla formola (11) da:
¢ kT
62—2,3;103‘(1 —w—lz>

Grande precisione nella determinazione di ¢ non & necessaria, perche
se ¢ supera la durata di pochi periodi, esso & sufficiente a produrre nel
frattempo risonanza con pericolose conseguenze. Un calcolo approssimato
dimostra, che una sicurezza fonde per effetto di una corrente doppia di
quella normale in 100 secondi (non & conveniente adottarla pin debole
per considerazioni pratiche), per una corrente 20 volte quella normale
richiede sempre 0,7 secondi e per corrente 50 a 60 volte la normale
richiede 0,13 secondi per fondere. Anche in queste condizioni limiti
quindi passerebbero sempre 6 periodi prima che si interrompa la cor-
rente e questi sono pit che sufficienti perché succedano intanto inconve-
nienti. Noi possiamo dire quindi, che le sicurezze non hanno npessuna
utilita per proteggere i cavi contro la fulminazione. Lo stesso vale natu-
ralmente anche per la sicurezza s,. Finora abbiamo supposto, che il corto
circuito avvenga in D (fig. 130), se perd esso si forma al di l1a di quella
sicurezza, cioé in E od F, non si ha neppure alcuna protezione rispetto
alla risonanza, se le sicurezze s ed s; fondono prima di s,.

Queste considerazioni mostrano, che ad onta di disporre le sicurezze
dei conduttori interni ed ometterle su quelli esterni, puo intervenire ugual-
mente risonanza. Questa risonanza & perd anche pericolosa? Per rispon-
dere a questa domanda, riprendiamo I'’esempio precedente di una rete i
cui conduttori esterni hanno complessivamente una capacita di 100 micro-
farad. Noi avevamo considerato un trasformatore di 20 chilo-volt-ampére.
La perdita nel ferro a tensione normale era di 300 watt e la perdita
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ohmica a carico normale anche di 300 watt, la perdita ohmica di ten-
sione ammessa imporlava quindi I' 1Y/, °/;. La perdita di tensione indut-
tiva era 0 =4 °/,. Riferendo questi valori al rocchetto primario a pieno
carico si ha:
8y =W:0,7=45
es =l 6,7=120
e = P15+ 1202=128.
Se facciamo quindi arrivare ai morsetti secondari la corrente ad una
tensione che é il
128
1 3000 = 4,269,
della normale tensione ai morsetti, nel rocchetto primario chiuso in corto
circuito si produrra una corrente dell'intensita normale.

Le equazioni mostrano che quanto piit grande & il trasformatore tanto
minori sono l’induttanza e la resistenza. Per trasformatori similmente
costruiti, questi valori possono quindi venire considerati come inversa-
mente proporzionali alla potenzialita dei trasformatori stessi. Se P & la
potenzialita in chilo-volt-ampére, avremo in generale per trasformatori
dello stesso tipo e della stessa tensione

100

134
W= P
360
ol= b

dove W ed @ L sono da considerarsi come riferiti al circuito primario.
Supponiamo ora, che il contatto a terra del conduttore interno si
formi in prossimitd di un trasformatore in cui sia P = 20. Per deter-
minare la tensione del conduttore esterno verso la terra procediamo come
segue: Ammettiamo che si abbia una qualunque corrente di carica, asso-
lutamente ad arbitrio, p. es. 40 ampére. La componente attiva &

45
40 128 — 14
e la componente oziosa'e
120 =
40 - 18 = 7404

Nella figura 131 é riportato OA = 37,5, AB =14 ed OB =140. La
tensione ai morsetli dev’essere normale ad O A e la sua grandezza &
determinata dalla relazione

40

e=128" 6.7
ciod e = 764 volt, nella quale determinazione non si & tenuto calcolo
della perdita nel ferro in causa della sua poca importanza. In tal modo
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si ottiene il vettore della tensione ai morsetti O D — 764. Perché ora
una corrente di 40 ampére possa caricare il condensatore ¢ necessaria
una tensione che risulta dalla relazione :
i t==wCell®

cioe di 1420 volt. Tracciamo quindi una normale ad O B e riportiamo
su di essa O E=1420. Risulta quindi D E = 750 volt, che rappresenta
la tensione che deve venir fornita al complesso formato dalla rete e dal
trasformatore, perche la corrente assorbita sia di 40 ampeére. In tal caso
perd nel roechetto P non si avra pit una tensione di 750 volt, ma una
molto maggiore. Se la rete secondaria non avesse alcuna resistenza, in s
si avrebbe la tensione normale secondaria e quella trasformata in P
sarebbe data da D E =3000 volt. In causa della resistenza nei cavi
secondari, la tensione ¢ alqguanto minore. La riduzione della lensione si

1 B

o0 Z
Fig. 131,

puo determinare solo approssimativamente. Se le condutture di giunzione

fra le sottostazioni sono di dimensioni tali, che la perdita di tensione

importi 1"/, °/, e se con la sottostazione considerata ne sono congiunte

altre tre, il trasformatore verra alimentato da tre cavi. La perdita al carico

normale di 6,7 ampére (primario) importerebbe quindi solamente !/, di

1,5.%y, cioe il 0,5 °[;. Ora il carico non & perd di 6,7 ampére, ma circa di

40 - 7‘%77;?007 = 160 ampére
e quindi la perdita del
160 .

‘o =12%

La tensione d’alimentazione ¢ quindi 3000 - 0.88 = 2640 volt.
Nell’ammettere 'intensila della corrente di carica di 40 ampére non

abbiamo quindi scelto la giusta. Dalla figura 131 & perd molto facile il deter-

minare gli esalti valori della corrente e della tensione. Basta, per cio fare,

variare la scala in modo, che D E rappresenti 2640 volt. Il fattore di

ingrandimento & quindi

0,5

2640
750-

e la tensione nel conduttore esterno importera 3,5 X 1420 = 5000 volt,
la tensione ai morsetti sara in cifra tonda 2800 volt e la corrente di

==30
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147 ampére.. Questa intensita corrisponde a 22 volte quella normale.
Questa corrente richiedera per far fondere le sicurezze il tempo corri-
spondente a 25 periodi completi, che & piu che sufficiente perché con la
tensione di 5000 volt i conduttori esterni si scarichino a terra contem-
poraneamente in piu punti, 3 :

~ Un analogo fenomeno si pud presentare anche con cavi a conduttori
attorcigliati: il pericolo perd in tal caso & di gran lunga minore. Per
avere la stessa capacith la rete dei cavi dovrebbe avere un’estensione
di circa 500 km. Allora pero la resistenza dei cavi di giunzione di per
s¢ abbasserebbe la tensione e si impiegherebbero inoltre trasformatori
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molto piu grandi, I'induttanza dei quali & notevolmente inferiore. In una
rete di 100 km. di cavi la capacita importerebbe circa 20 microfarad e,
eseguendo il calcolo per questo caso e considerando un trasformatore da
20 chilo-volt-ampére, si troverebbe che la corrente importa solamente
10 ampére e la tensione in cifra tonda 3000 volt. In tal caso non esiste
quindi pericolo di fulminazione; perché cid avvenga la tensione di fun-
zionamento dovrebbe superare di molto i 3000 volt, oppure la potenzialita
del trasformatore dovrebbe essere molto diminuita.

Per una rete a cavi concentrici, come & stato gia indicato, si pud calco-
lare la tensione dei conduttori esterni verso la terra per diverse gran-
dezze di trasformatori e disegnare quindi la curva della figura 132, che
rappresenta il pericolo di fulminazione del cavo in funzione della gran-
dezza della sottostazione.

Come si vede, per trasformatori molto piccoli e per trasformatori
molto grandi non esiste alcun pericolo. Se consideriamo come prima,
una tensione di 5000 volt fra il conduttore esterno e la terra, come ten-
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sione limite per il pericolo di scariche a terra, non si possono adottare
stazioni di trasformatori la cui potenza sia compresa fra i 7 ed i 22 chilo-
volt-ampére. E perd bene ampliare di alquanto anche questi limiti, perché
il metodo seguito per la loro determinazione non permette di fare asse-
gnamento su di una grande esattezza. Nell'interesse della semplicita e
facilita di trattazione abbiamo fatto alcune ipotesi che non corrispondono
esattamente alla realtd. Cosi, ad esempio, l'induttanza, per i valori molto
alti dell’intensita della corrente di corto circuito, ha probabilmente un
valore diverso da quello che ha per piccole intensita di corrente e cosi
pure si modifica la resistenza. Inoltre la resistenza dei cavi di giunzione
é stata valutata senza tener conto della densita della corrente e di altro
ancora. Il tenere esatto conto di tutti questi fattori non avrebbe pero alcun
valore pratico, perché non possiamo sapere, se i 5000 volt corrispondono
effettivamente alla tensione limite per il pericolo di fulminazione del cavo.
Ad una piccola variazione di questo valore perd, corrisponde, come lo
mostra la figura 132, una grande variazione nella grandezza pericolosa del
trasformatore. Non ha quindi alcun valore il determinare quest’ultima con
grande esattezza.

Poiche i fenomeni qui considerati hanno azione sulla zona pericolosa
sempre per effetto di correnti di carica troppo forti e mai troppo deboli,
si fara bene in generale a non scegliere troppo alta la tensione d’esercizio.
Una perdita molto piccola nel ferro o nel rame del trasformatore aumenta
il pericolo, non perd nelle stesse proporzioni di una intensa corrente a
vuoto e di una forte perdita di tensione induttiva. Si dovra quindi in
primo luogo far in modo che la costruzione del trasformatore sia eseguita
secondo questo punto di vista.
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CAPITOLO UNDECIMO

Descrizione ed illustrazione di diversi tipi di trasformatori.

Fig. 133.

Per dare al lettore un’idea generale delle particolarita costruttive dei
trasformatori, abbiamo qui riprodotto le illustrazioni di una serie di tipi
costruiti da varie Ditte.

La Societa Anonima Siemens & Halske di Berlino costruisce trasfor-
matori monofasi e trifasi del tipo a nucleo. La figura 133 rappresenta un
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trasformatore trifase con e senza involucro. I nuclei sono disposti secondo
la figura 16 e sono pressati sui gioghi a mezzo di piastre in ghisa con spor-
genze inclinate. I morsetti e le sicurezze sono montati su tavolette fissate
pure alle piastre in ghisa. [ conduttori entrano nel trasformatore passando
attraverso fori praticati nella piastra di base. La figura 134 rappresenta un

Fig. 134.

trasformatore trifase con involucro di lamiera forata, che permette I'accesso
all'aria ed & quindi adatto solamente per la posa in locali asciutti. Per
posa all’aperto deve venir usata la costruzione rappresentata dalla figura 133
con involucro perfettamente chiuso. Per corrente alternata monofase i
trasformatori sono di costruzione analoga; essi hanno pero due nuclei
invece di tre. Le figure 135 e 136 unitamente alle tabelle seguenti danno
le dimensioni esterne di questi apparecchi per le diverse capacita.
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TABELLA DELLE DIMENSIONI DEl TRASFORMATORI TRIFASI.
Le dimensioni sono espresse in millimetri.

Kw. a b (1 d e f

23

2,5 235 595 595 530 630 760 850

5 300 720 720 655 690 855 940
7,5 300 720 |. 720 655 690 855 940
10 305 730 740 675 850 1020 1110
15 350 820 830 765 870 1065 1150
20 350 820 830 765 1070 1265 1350
30 405 930 1020 885 1250 1515 1660
50 425 1020 1060 925 1500 1730 1900
75 490 1160 1200 1065 1540 1855 | 2025
100 490 1160 1200 1065 1540 1855 2025
150 550 1300 1320 1185 1840 2155 2285
200 610 1400 1440 1305 2150 2455 2625

TABELLA DELLE DIMENSIONI DEI TRASFORMATORI MONOFASI.
Le dimensioni sono espresse in millimetri,

Kw. a b c d e f g
1 210 510 530 475 470 590 675
25 240 590 590 530 610 745 830
5 295 720 ‘ 710 665 660 825 910
75 300 730 740 675 820 990 1075
10 350 820 830 765 70 1065 1160
15 350 820 830 765 1070 1265 1360
20 405 980 1020 885 1245 1500 1635
30 425 1020 1060 925 1500 1750 1880
50 480 1160 1200 1065 1540 1830 1960
7% 480 1160 1200 1065 1540 1830 1960
100 540 1300 1320 1185 2070 2145 2280
150 610 1400 1440 1305 2140 2455 2285

La Societa Anonima di Elettricita gia Schuckert & C° di Norimberga
costruisce trasformatori monofasi del lipo a mantello e trasformatori
trifasi del tipo a nucleo. I primi sono rappresentati dalle figure 137 (2 kw)
e 138 (40 kw); i secondi dalla figura 139 (10 kw). Negli apparecchi per cor-
rente monofase i rocchetti sono completamente incassati nel ferro e sono
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protetti sopra e sotto da appositi involueri. Questi ultimi sono fissati a
mezzo di forti bulloni, che comprimono nello stesso tempo fra loro le
lamiere. Lateralmente le lamiere sono pure compresse a mezzo di ferri

Fig. 135.

ad angolo e bulloni. Nei trasformatori per corrente trifase 1'avvolgimento
& suddiviso su ciascun nucleo in una serie di rocchetti schiacciati per
diminuire la dispersione magnelica. I rocchetti sono protetti da un man-
tello esterno di forma cilindrica, che & ommesso perd nella figura. I con-
duttori sono introdotti attraverso il coperchio a mezzo di scatole a stoppa.
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La Societa Anonima Berlinese per la fabbricazione di macchine,
gia L. Sehwartzkopff, costruisce trasformatori monofasi del lipo a man-
tello con lungo nucleo (vedi fig. 12 d), essa tiene perd la sezione del

Fig. 136,

mantello considerevolmente maggiore di quella del nucleo per diminuire
le perdite per isteresi. La carcassa viene tenuta a posto per mezzo di due
forti telai in ghisa e con bulloni, come lo indica la figura 140. 1. rocchetti
disposti nel mezzo vengono protetli da guasti eventuali mediante lamiere
forate (fig. 141).




Fig. 138.



222 Capitolo undecimo.

La Ditta Siemens Brothers €& C* di Londra costruisce pure trasformatori
a mantello a lungo nucleo, perd per evitare le connessure, costruisce le
lamiere in modo, che le giunzioni di uno strato vengono ricoperte dalle
lamiere intere dello strato successivo. La carcassa, come lo indica la

Fig. 139,

figura 142, viene tenuta a posto da telai in ghisa e da bulloni. I rocchetti
vengono avvolti su eilindri di materiale isolante speciale, che non soffre
per il riscaldamento. 1l cilindro & provvisto di flange in legno. I sin-
goli strati dell’avvolgimento ad alta tensione sono pure separati I'uno
dall’altro a mezzo di sottili strati dello stesso materiale isolante. L’avvol-
gimento a bassa tensione, nel trasformatore qui considerato, & formato
da nna serie di fili avvolti parallelamente tra loro e riuniti a mezzo di




o
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Fig. 140, Fig, 141,

Fig. 142.
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sharre che mettono capo ai morsetti del trasformatore. Questi morsetti
sono fissati direttamente sulla flangia superiore di legno, mentre quelli

Rt |

dell’avvolgimento ad alta tensione sono fissati sulla medesima flangia,
ma dalla parte opposta e con l'interposizione di pezzi speciali isolanti di
ebanite.
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La Ditta Brown, Boveri & C° di Baden (Svizzera) costruisce trasfor-
matori monofasi, che non appartengono né al tipo a nucleo, né a

1
Fig. 145,

quello a mantello, ma in certo qual modo all'uno e all'altro. I roc-
chetti sono montati su di un nucleo, che & unito da una sola parte ad
un circuito magnetico per mezzo di un giogo in forma di | ] La

15 - Kapp, Trasformatori elettrici.
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figura 144 mostra i dettagli di questa costruzione. Le lamiere del giogo sono
serrate fortemente alla base inferiore fra i pezzi frontali dell’involucro,
ed il nucleo viene disposto su di esse, dopo avervi infilato i rocchetti, e

Fig. 146.

quindi fissato all'involucro a mezzo di bulloni. I rocchetti vengono costruiti
separatamente, di modo che possono venir infilati 1'uno sull’altro. La
giunzione con la conduttura vien fatta a mezzo di vili ed aslicine, le
quali ultime attraversano le pareti laterali dell'involucro passando per fori
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isolati. Il nucleo & pressoché cilindrico ed & alquanto smussato alle estre-
mita per aumentare la superficie di contatto con le lamiere del giogo.
I rocchetti, come lo mostra la figura 143, sono protetti da azioni mecca-
niche a mezzo di lamiera forata. Per impianti a corrente polifase questa
Ditta usa un gruppo di trasformatori monofasi opportunamente inseriti.

Fig. 148.

La Societa Anonima di Elettricita gia W. Lalmeyer & C° di Franco-
forte sul Meno costruisce trasformatori a nucleo tanto per corrente mono-
fase che trifase. Il tipo di costruzione & rappresentato dalle figure 145
e 146; il trasformatore monofase & destinato ad una capacita di 30 kw.
e quello trifase ad una di 40 kw. ed il rapporto di trasformazione & in
ambedue i trasformatori da 5000 a 110 volt. Causa l'elevata tensione
primaria i rocchetti primari sono suddivisi in molte parti, ed in tal modo
si ottiene la massima sicurezza contro eventuali scariche dall’avvolgi-
mento primario. Per ottenere una certa economia nel filo, i nuclei sono
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di sezione quadrata con spigoli smussati. [ rocchetti sono avvolti indipen-
dentemente 1’uno dall'aliro ed infilati I'uno sull’altro. Le altre particolarita
di costruzione sono facilmente rilevabili dal disegno.

La Societi Brush Electrical Eagineering Co. Ltd. di Londra costruisce
i trasformatori ideati da William Mordey, che appartengono al tipo a
mantello. Il modo di comporre la carcassa & gia stato descritto al terzo
capitolo. Le lamiere sono tenute a posto a mezzo di telai in ghisa e

Fig. 149,

bulloni,. come lo indica la figura 147, e sono quindi disposte in una
cassa (fig. 148). 1l telaio superiore porta un pezzo destinato-a fissare
una forte piastra di porcellana, sulla quale vengono disposti i morselti,
le sicurezze ed un interruttore primario. Il manubrio dell'interruttore
sporge dalla parete della cassa proprio sotto al coperchio (fig. 148), di
modo che il trasformatore pud venir escluso dalla linea primaria senza
aver bisogno di toglierne il coperchio.

Le condutiure vengono introdotte attraverso a scatole a stoppa di
materia isolante. La perdita di tensione a carico non induttivo indicata
dalla Ditta & del 2 '/, °, per qualsiasi capacita di trasformatore. La per-
dita per isteresi per una frequenza *—5 == 100 varia secondo le indica-
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zioni della Ditta fra il 6 °/, per il tipo piu piccolo di 750 walt ed
i10,75 °/, per il tipo piu grande di 50 kw. La seguente tabella da il
peso, compresa la cassa, per le diverse grandezze di trasformatori.
Capacita in kw. 1,5 3 6 12 24 50
Peso in kg. 132 247 359 6559 863 2038

Fig. 151.

Gli avvolgimenti primario e secondario sono separati da uno strato
metallico congiunto alla terra, di modo che riesce impossibile un pas-
saggio della corrente ad alta tensione nei rocchetti a bassa tensione
(vedi Capitolo nono, Disposizioni di sicurezza).
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La Ditta Johnson & Phillips di Londra costruisce il trasformatore
ideato dall’autore. Le particolarita di questa costruzione si possono rile-
“vare dalle figure 42 a 46, e non richiedono quindi una speciale desecri-
zione. La figura 149 rappresenta le parti di un trasformatore da 2 kw., e
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Fig. 151 a) b).

la figura 150 la vista complessiva di un trasformatore da 10 kw. e della
corrispondente cassa.

La Casa Ganz & C° di Budapest costruisce trasformatori a mantello con
nucleo corto (fig. 151). La carcassa ¢ composta di lamiere tagliate in forma
di E, che sono fissate a mezzo di forti piastre e compresse mediante bulloni.
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Le piastre sono circolari, di modo che il trasformatore pud venir roto-
lato sul suolo senza pericolo di guastarlo. I morsetti sono montati su
zoccoli di porcellana e quelli dell’avvolgimento primario sono provvisti
di sicurezze fusibili. I fili sono avvolti su appositi rocchetti di cartone,
ottenendo cosi un perfetto isolamento. I rocchetti sono suddivisi per
diminuire la dispersione; ne risultano rocchetti schiacciati in forma
di dischi.

Fig. 151 ¢).

[Attualmente la Ditta Ganz & C° di Budapest, oltre al tipo di trasfor-
matori qui sopra descritto, che adotta per capacita fino 50 k. v. a. per
corrente monofase e trifase, costruisce pure trasformatori di tipo diverso
per capacita da 100 a 600 e piu k. v. a.

Questi trasformatori sono del tipo a nucleo ed hanno la carcassa della
forma rappresentata in figure 15 e 18, a seconda che servono per corrente
monofase o trifase. Le lamiere che la costituiscono sono tagliate di lar-
ghezza decrescente, in guisa che le colonne del nucleo, su cui sono infilati
i rocchetti, si avvicinano alla forma cilindrica. Alecune lamiere nell’interno
della carcassa sono ripiegate in modo da lasciare dei canali, che servono
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a facilitare la circolazione deli’aria. Il giogo inferiore ¢ racchiuso in un
basamento in ghisa in forma di campana; il giogo superiore ed i nuclei
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sono pure serrati fortemente a mezzo di piastre e di viti, ed infine due
grossi bulloni tengono unito saldamente il giogo superiore al basamento
in ghisa.
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I rocchetti primari e secondari sono infilati alternativamente sui nuclei
e tra di essi sono lasciati vani sufficenti per il passaggio dell’aria. Questi
trasformatori sono costruiti espressamente per essere ventilati artificial-
mente, iniettando I’aria sotto la campana di base a mezzo di un apposito
ventilatore. Le figure 151 @)-b) rappresentano la costruzione della carcassa
e la figura 151 ¢) la vista di un trasformatore per corrente monofase di
questo tipo, della capacita di 200 k. v. a.].

(Nota dei traduttori).

Fig. 153,

La Fabbrica di macchine Oerlikon costruisce trasformatori sia mono-
fasi che trifasi; i primi del tipo a mantello a lungo nucleo ed i secondi
del tipo a nucleo. La figura 152 indica la costruzione di un trasformatore
monofase comune. Il nucleo & formato da lamiere di diversa larghezza,
disposte in modo, che la sezione del nucleo si avvicina alla circolare.
Le lamiere vengono fissate a mezzo di piastre d’ottone e bulloni, ed il
nucleo & smussato alle estremita in modo, che le unioni al giogo in
forma di |__| hanno luogo su tutta la larghezza.

I rocchetti sono indipendentemente avvolti su cilindri di carta, le cui
dimensioni sono scelte in modo, che i rocchetti possono venirvi como-
damente infilati. I gioghi sono mantenuti fra le due meta di una cassa
in ghisa e sono compressi contro il nucleo a mezzo di bulloni. I rocchetti
sono protetti da azioni esterne con lamiere forate che chiudono la cassa
da ambe le parti, come lo indica la figura 153. La figura 154 rappre-
senta una costruzione analoga, ma senza lamiere di protezione.

Per corrente trifase la stessa Ditta costruisce due tipi di trasformatori,
I'uno a gioghi circolari (fig. 155 e 156), e l'altro a gioghi diritti (fig. 157).
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Teoricamente la prima disposizione & preferibile, perche in tal modo
Ja lunghezza del percorso magnetico & eguale per tutle e tre le fasi e

si ha quindi una perfetta simmetria; in pratica pero questo vantaggio
non & notevole. La resistenza magnetica del giogo stesso, in confronto
a quella delle connessure, ¢ cosi piccola, che la mancanza di simmetria,
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cioé la diversita di lunghezza del percorso magnetico nel tipo rappresen-
tato dalla figura 157 non ha alcuna importanza. D’altro canto quest'ultima
costruzione & di esecuzione alquanto pii comoda.

La FElectric Construction Company Ltd. di Wolverhampton & stata una
delle prime Societa inglesi che si & occupata della costruzione di trasfor-
matori, usando il tipo a mantello, che continua tuttora a fabbricare. Mentre

Fig. 156.

nei suoi primi tipi si avvicinava molto alle costruzioni americane, essa ha
introdotto attualmente interessanti innovazioni, che hanno lo scopo di otte-
nere una migliore utilizzazione del materiale e un rendimento piu elevato.
La fig. 158 rappresenta un trasformatore da 10 kw. e la fig. 159 uno da 40 kw.
[ rocchetti sono in forma di lunghi rettangoli, cioe la carcassa & lunga in
confronto allo spessore dei nuclei, e nel maggiore di questi tipi & stata
fatta una prova per ottenere la potenza voluta, impiegando una piccola
quantita di lamiere. A questo scopo le sezioni dei rocchetti furono scelte
in modo che essi riempiono completamente un anello a sezione circolare.
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Le finestre delle lamiere non sono quindi rettangolari ma circolari e
le lamiere stesse sono dischi circolari. Tutti i dischi hanno eguale dia-
metro interno; il loro diametro esterno ¢ invece diverso e nella costru-
zione delle carcasse vengono impiegati alternativamente una serie di
dischi pitt grandi ed una di dischi piti piccoli, con che viene notevol-
mente ingrandita la superficie refrigerante della carcassa. La trasmissione
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Fig. 137,

del calore all’esterno & anche aumentata per il fatto, che I'involucro & prov-
visto alla parte interna di numerose e sottili nervature. Questi trasfor-
matori vengono tenuti verticali e I'involucro viene fatto tanto alto, che
alla parte superiore rimane uno spazio sufficiente per disporvi un inter-
ruttore bipolare, le valvole di sicurezza e la disposizione di Cardew per
impedire il passaggio della corrente ad alta nel circuito a bassa tensione.

La Allgemeine Elektricitiits Gesellschaft di Berlino costruisce trasfor-
matori monofasi e polifasi del tipo a nucleo. I nuclei sono di sezione tale,
che lo spazio circolare intorno ai rocchetti riesce bene utilizzato. La
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Secunddp Seite i

Doppelpoliger Ausschalter — lnlerruttore
bipolare.

Erdschluss Sicherung — Valvola di sicurezza
per la messa a terra,

Schmelzdraht — Filo fusibile.

Primdr Seite — Primario.

Secunddr Seite — Secondario.

Fig. 158.
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Fig. 159.

sezione viene parzialmente completata nella sua forma circolare a mezzo
delle piastre metalliche che servono a tenere unite le lamiere. Alle estre-
mita i nuclei sono intagliati per tenere le giunzioni di lunghezza eguale
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alla totale larghezza del nucleo. I gioghi sono pure fermati da piastre
laterali e bulloni e sono di sezione rettangolare o quadrata. I rocchetti
secondari nei piccoli trasformatori non vengono avvolti su cilindri di
carta, ma vengono semplicemente infilati sui nuclei ben isolati, cio che
riesce possibile per il fatto che i nuclei sono di sezione pressoché circo-
lare. Con cid si rende minima la lunghezza media degli avvolgimenti.
[ rocchetti primari vengono avvolti su cilindri di micanite e vengono
infilati sui rocchetti secondari col minimo gioco possibile. La differenza

fra il raggio esterno dei rocchetti secondari e quello interno dei roc-
chetti primari importa soltanto circa 5 mm. In conseguenza di cio la
dispersione magnetica e la perdita di tensione sono molto piccole. La
figura 160 rappresenta un trasformatore da 10 kw. e le parti del medesimo.
Questo apparecchio venne provato dal signor v. Dolivo-Dobrowolsky in
riguardo alla dispersione magnetica secondo il metodo dell’autore. La
resistenza ohmica porta una perdita di tensione del 2 °[,, mentre la ten-
sione complessiva a corto circuito importa solamente il 4 °/; della ten-
sione normale d’esercizio. La perdita di tensione determinata in base a
queste cifre a mezzo del diagramma vettoriale risulta a pieno carico
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La figura 161 rappresenta un trasformatore trifase e le parti del mede-
simo. Questo tipo ha la capacita di 40 kw. e viene impiegato nell'im-
pianto di illuminazione con corrente trifase della citta di Strasburgo. Per
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rendere ancora minore la perdita di tensione, i rocchetti non sono disposti
I'uno dentro I'altro, ma uno di fianco all’altro in forma di dischi schiac-
ciati; e se ne hanno molti per ciascun avvolgimento. La tensione a corto
circuito importa soltanto il 3 °|, della tensione d’esercizio; la perdita di
tensione anche per carico di motori non puo quindi superare il 3 /. 1
rocchetti di ambedue i circuiti sono avvolti su sostegni di micanite, con

Fig. 161.

che si raggiunge un perfetto isolamento. Ambedue i tipi di trasformatori
qui rappresentati sono coperti da lamiere di protezione forate; queste
lamiere furono perdo ommesse nelle figure, pér poter rappresentare pit
chiaramente la costruzione.

[ tipi pill moderni costruiti dalla Westinghouse Electric & Manufa-
cturing Company di Pittshourg sono rappresentati nelle figure 162 a 164.
La figura 162 rappresenta il tipo normale adottato per scopi d'illumina-
zione, che vengono costruiti per capacita fino 30 kw. Il nucleo & corto -
ed il suo spessore, misurato in senso normale alle lamiere, & pure rela-
tivamente piccolo, di modo che una parte abbastanza grande dei roc-
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chetti rimane libera ed & quindi raffreddata dall’aria. Per rendere ancora
pitt attivo il raffreddamento, i rocchetti sono ripiegati in questa parte
allontanandoli I'uno dall’altro, cosi I’aria non si trova in contatto soltanto
con le superfici esterne dei rocchetti; ma pud penetrare anche tra essi.
La carcassa viene tenuta assieme mediante forti telai in ghisa e per pro-
teggere i rocchetti ai due lati sono disposte delle lamiere forate. Una di
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Fig. 162.

queste lamiere venne ommessa nella figura. Le altre due figure rappre-
sentano i trasformatori da 100 kw., che sono impiegati nell'impianto
alla cascata del Niagara. Il rapporto di trasformazione & di 2000 a 150 volt,
l'avvolgimento pero & eseguito in modo, che esso pud venire parzial-
mente modificato ed & per questo scopo che si ha un secondo paio di
morsetti primari. Gli avvolgimenti primari e secondari sono divisi in
quattro rocchetti per ciascuno. I secondi sono riuniti fra loro in parallelo,
i primi invece in serie. Nel mezzo trovansi due rocchetti primari poi
trovansi da ciascun lato due rocchetti secondari e da ultimo di nuovo
un_rocchetto primario da. ciascuna parte. I rocchetti, come abbiamo gia

16 - Karp, Trasformatori elettrici.
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detto, sono ripiegati allontanandoli I'uno dall’altro, il raffreddamento perd
non & provocato dall’aria, ma mediante olio; per cui il trasformatore
viene racchiuso entro un recipiente cilindrico (fig. 163). Le condutture
vengono introdotte attraverso a scalole a stoppa. Per raffreddare rapida-
mente l'olio nell’interno del recipiente, vicino alla parete & disposto un
serpentino refrigerante altraversato da una corrente d'acqua fredda.

Fig. 163.

La Union Elektricitits- Gesellschaft di Berlino ha fornito per le sotto-
stazioni di trasformazione della London Central Railway trasformalori
rappresentati dalla figura 165. Ciascun trasformatore & costruito per un
carico di 910 ampére e 330 volt. Nucleo e mantello, come pure i roc-
chetti sono dotati di abbondanti spazi d’aria per la ventilazione, che si puo
regolare mediante saracinesche disposte nell'involucro. L’avvolgimento &
suddiviso in quattro rocchetti primari e quattro secondari. I rocchetti
primari sono tutti inseriti in serie, quelli secondari sono inseriti due in
serie e due in parallelo. In ambedue gli avvolgimenti viene impiegato del
nastro nudo di rame e precisamente nell’avvolgimento primario esso ha
2,28 mm. di spessore ed 8,6 mm. di larghezza, nell’avvolgimento secon-
dario invece ha 3,05 mm. di spessore e 16,5 mm. di larghezza. Nel pri-



Descrizione ed illustrazione di diversi tipi di trasformatori. 243

mario si hanno due conduttori e nel secondario sei, inseriti in parallelo
tra loro. Gli avvolgimenti sono isolati tra loro con carta oleata e mica.
I rocchetti finiti sono avvolti con un nastro di cotone gommato per uno
spessore di 3 mm. e riescono cosi isolati tra loro ed isolati pure dalla

Fig. 164.

carcassa di ferro. Inoltre fra ciascun rocchetto primario e secondario si
ha una parete isolante di cartone. I dati elettrici di questo trasformatore
sono i seguenti:

Sezione del nucleo. . . . . . A —=2060
IRANBIOND s AT o e e G S S ELRINE
Flusso, di forgs=; .0 i e TEINVES RSO0 00
BSRANONTA . (o8 11 el el el i s S O
Tensione primaria . . . . . . ¢ =—5000
Tensione secondaria . . . . . e =330
Numero delle spire | primario. . n; =212

inserite in serie | secondario . m, — 14
Sezonelin mme. . taaveilite o Cgiie= 289" ¢¢ =000

Resigtengh | i ol e At il . W,;=33 W,=0,0014
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Calcolando il trasformatore in base a questi dati, si ottiene come
corrente di magnetizzazione 1,45 ampére, e per la corrente utile a vuoto
0,74 ampere. La totale corrente a vuoto & quindi

i, = 1,63 ampére,
ossia il 2,65 °/, della corrente a pieno carico.

Il peso della carcassa & di 2450 kg. Secondo le curve indicate a
pag. 17 per o —25 e per uno spessore delle lamiere di 0,365 mm.
le perdite nel ferro per kg. sono:

Der IBENeRI 05 R s O SR T WELE
per correnti parassite . . . . . . 0,17 »

Totale 1,52 watt

Per questo trasformatore la perdita nel ferro & quindi
2450 3 1,52 = 3720 watt.

La corrente secondaria ¢ di 910 ampére, e quella primaria sarebbe
di 60 ampere se il trasformatore non avesse perdite nel ferro. La effet-
liva intensita della corrente secondaria si pud determinare con una suffi-
cente approssimazione per la pratica, aggiungendo al valore cosi trovato
I'intensita della corrente a vuoto. Risulta

1;=61,63 ampére.

Da questi valori delle intensita delle correnti e dalle resistenze si

puo determinare la perdita ohmica, come segue:

OPIRARI0 A it st ean i - Sl ae TR0 U nratE
SEsoNARMIOsT > ik St s 80T
Per tutti e due gli avvolgimenti adunque 2410 »
La perdita nel ferro ¢ di. . . . . 3720 »
Quindi la perdita totale . . . . . 6130 »

Questa corrisponde al 2,05 °|, soltanto della capacita totale, quindi il
trasformatore ha un rendimento di circa il 98 9/
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