ESERcCIZIO 1
Un trasformatore monofase ha i seguenti dati di targa:
A,=30kVA Vin= 10000 V f=50 Hz

Della macchina sono noti:

numero di spire dell’avvolgimento primario : N; =2500
numero di spire dell’avvolgimento secondario : N, =250
sezione del nucleo magnetico : S =200 cm®
Determinare :

1) il valore massimo dell’induzione nel nucleo magnetico

2) la corrente secondaria nominale

3) la tensione con la quale si deve alimentare il primario del trasformatore perché lavori con il
valore di induzione precedente, ma con frequenza della tensione di alimentazione di 60 Hz.

Soluzione

1) Trascurando le cadute di tensione dovute alla resistenza ed alla reattanza di dispersione
dell’avvolgimento primario ed ammettendo la tensione V, sinusoidale, si ha:

V]n = E1 = 4-44'f'N1'¢Max

Da cui essendo Gyax = Bmax S possiamo ricavare il valore massimo dell’induzione:

;
B, = In = 0.9@
444-f-N,-S m

2 ) La corrente nominale secondaria vale:

A
1211 =
V20
V., 10000 . . . . \
Dove V,, = 10 1000 V e con Ky si intende il rapporto di trasformazione a vuoto che ¢
0

praticamente coincidente con il rapporto spire). Da cui si ricava

1, =30 A

3) La nuova tensione di alimentazione ¢ naturalmente data da

[Vi'=4.44 - £ Nj - By - S = 12000 V]

ESERCIZIO 2

Di un trasformatore monofase, alimentato alla tensione nominale primaria di 6000 V, f= 50 Hz, si
conoscono i seguenti dati:



rapporto di trasformazione a vuoto K, = V—l" =30
20
resistenza dell’avvolgimento primario Ri=8Q
resistenza dell’avvolgimento secondario R, =0.01 Q
induttanza di dispersione dell’avvolgimento primario Ly =0.06 H

induttanza di dispersione dell’avvolgimento secondario  Lg, = 0.13-10°H

La corrente assorbita nel funzionamento a vuoto, alimentando la macchina con la tensione e
frequenza nominali ¢ Ip = 0.25 A ed il fattore di potenza corrispondente cos g = 0.2.

Il trasformatore, alimentato alla tensione e frequenza nominali, alimenta al secondario un carico
ohmico induttivo: in queste condizioni assorbe dalla rete una potenza P; = 24 kW con cos ¢; = 0.8
(lato primario).

Determinare:

1) tensione, corrente e fattore di potenza del carico
2) 1valori della resistenza e della reattanza equivalenti primarie del trasformatore

Soluzione

1) Possiamo risolvere il problema applicando il teorema di Boucherot.
La rete equivalente completa si presenta come in figura:

‘ R, X, ‘A
1
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11 trasformatore assorbe la potenza attiva P; e reattiva Q; :
P, =24000 W (dal testo)

Q: =P; - tg ¢; = 18000 VAR
A;=30000 VA

La corrente I; assorbita dalla rete ¢ pari a:



La potenza attiva e reattiva dell’avvolgimento primario sono pari a:

P, =R, 12=200 W
Qu=X;1,°=18.84 - 5°=471.24 VAR

La potenza attiva e reattiva transitanti attraverso AA sono:
PAA = P1 — Pcul =23800 W

Qaa=Q1 —Qx1 = 17528 VAR
Aax =29559 VA

. e A
La f.e.m. primaria E, ¢ quindi pari a: E, = IAA =5912V
1
La forza elettromotrice secondaria ¢ quindi pari a:

E
E,=—1L=197V
KO
Le potenze attive e reattive assorbite a vuoto sono pari a:

Po=VinIpcos oo =300 W
Q() =P, tg @o = 1470 VAR

La resistenza Ro e la reattanza Xo sono pari a Ro=V1n"2/Po=120kohm, Vo=V 1n"2/Qo=24.5 kohm
Da cui Pol1=E1"2/Ro, Qo1=E172/Xo le potenze secondarie valgono:

P2 = PAA — P()1 =23509 W
Q2 = QAA — Qol = 16102 VAR
A;=28494.5 VA

Da cui

A
I, =22=1445A

2

Le potenze attiva e reattiva impegnate dall’avvolgimento secondario valgono:

P.o =R, L2=209.9 W
Qw =X, L,> =854 VAR

Quindi la potenza attiva e reattiva del carico valgono:

PBB = Pz — PcuZ =23299 W
Qs = Q2 — Qx2 = 15248 VAR

L’angolo di sfasamento tra la tensione e la corrente del carico vale:

COSQ,, = cos(arctg %) ‘ .84

BB

La tensione ai capi del carico ¢ quindi pari a:



P,
v, =—8 193V
1, cos@y,

2) Le reattanze e resistenze equivalenti primarie valgono:

R'.=R +R,KS2=17Q

X’oe= X + X2 K2 = 55.56 Q)

ESERCIZIO 3
I dati di targa di un trasformatore monofase sono:
A,=40kVA Vin=12000 V V=260V f=50Hz
Sulla macchina si sono eseguite le seguenti prove:
a) Prova a vuoto alimentando la macchina a tensione e frequenza nominali:
P,=0.4% cos o =0.2
b) Prova di corto circuito eseguita a corrente e frequenza nominali:
Pc % =1.8% Vee=4%
Determinare

Impedenze, resistenze, reattanze dei circuiti equivalenti semplificati riferiti agli avvolgimenti
primario e secondario.

Soluzione

Consideriamo il circuito equivalente semplificato riportato in figura:

L

Dalla prova in corto circuito possiamo ricavare i parametri equivalenti R, e X, abbiamo:



_P%-A4

P=—"=T20W
100
A
1, =—"=154A V.
V20
P
cosp,, =——=045
¢ 2n
da cui:
P
R, =—

- =3.04-102 Q

2n

X, =R, tgp, =6-107 Q

%% -
V%V 04
100

La resistenza Ry e Xy si ricavano dalla prova a vuoto:

9% -
L% 160w
100

0, = Figp, =784 VAR

Poz

da cui:
2
R, = "_-9.10° Q
0
2
Xo =-1"_ -184-10°Q
0

Il rapporto di trasformazione a vuoto ¢

K, =Ju — 462

20

da cui:
R

R, = ”12 =4230Q
KO
X

X, = 0; =86.4Q
KO

R 2




ESERCIZIO 4

Ad un trasformatore monofase, alimentato alla tensione e frequenza nominali, ¢ allacciato un carico

ohmico induttivo che, sotto la tensione V, = 380 V, assorbe I, = 40 A con fattore di potenza cos ¢
=0.707.

. . . 14
Il rapporto di trasformazione a vuoto & K, = —* =4
20
Con una prova a vuoto, effettuata alla tensione e frequenza nominali (fn = 50 Hz) si ¢ trovato che la
corrente assorbita ¢ Ip = 0.3 A ed il fattore di potenza cos @y =0.15

La prova di corto circuito, eseguita alla frequenza e corrente nominali alimentando la macchina dal
lato bassa tensione, ha fornito 1 seguenti risultati:

Vao=19V I.=50A cos .= 0.45
Determinare:

1) tensione, corrente e fattore di potenza primari nelle condizioni di carico specificate
2) lapotenza e la tensione di corto circuito percentuali

Soluzione
1) Con il teorema di Boucherot. La potenza attiva P, e reattiva Q, del carico sono:

P, =V,I, cosp, =10746 W
0, =Psan ¢, 40750 VAR

Le potenze attiva e reattiva impegnate dalla resistenza e reattanza equivalenti sono pari a:

P, =R,I,"=274W

cu

0. =X_,I," =543 VAR

La potenza trasmessa al secondario (sez. AA) ¢ quindi pari a:



Paa=P, +P,,=11020 W
QAA=Q2+ch= 11292 VAR

Da cui: cos @aa =0.695
La f.e.m. secondaria ¢ pari a:

P
E,=—2% =3945V

, =
I, cosg,,

Dal rapporto di trasformazione ricaviamo la tensione di alimentazione:

Vin=E,Ko=1578 V|

Le potenze attiva Py e reattiva Qo sono pari a:

P, =V, 1,cosp,=71W
Q, =Ptan ¢, #68 VAR

Il trasformatore assorbe quindi:

P, =PAA +Py=11091 W
Q1= QAA + Q= 11760 VAR

Da cui (essendo tan ¢, =

cos @1 =0.815

la corrente assorbita vale:

9
P

1

P
I, =—"—=1025A
Vi, cos g,

2) La potenza nominale del trasformatore vale:
An = Vz() I2n =19725 VA

Da cui:

P
P.%=-<100=2.16%  dove . =R, 1, =42TW

n

V PY
v.%=—2100 = 4.8% oppure v, % = %o
Vs Cos @,




ESERCIZIO 5 (non svolto nell'a.a. 2005/2006)

Due trasformatori monofasi A e B sono collegati in parallelo ed alimentano un carico che assorbe
una corrente di I, = 150 A con fattore di potenza cos @, = 0.8 in ritardo. Dei due trasformatori
alimentati alla tensione nominale di 1000 V e alla frequenza nominale f = 50 Hz si conoscono i
seguenti dati:

Trasformatore A: A,=30kVA Ko=4 Ps =% P,
V% =5% cos @. =0.5

Trasformatore B: A,=15kVA Ko=4 Pr.=2/3 P,
V% =5% cos ¢, = 0.5

Determinare per le condizioni di carico considerate:

1) latensione V; ai capi del carico

2) il carico percentuale di ciascun trasformatore

3) il rendimento di ciascun trasformatore e quello complessivo

4) la massima corrente che possono erogare i due trasformatori senza sovraccaricarsi

Soluzione
A
O
La Ly A
1
Zc2A Zc2B 2
A B
\C
Voo
B

1) I due trasformatori, avendo lo stesso rapporto di trasformazione a vuoto Ky, hanno identica
tensione a vuoto Vg, che vale:

V)‘l
Vi =22 =250V

0

La corrente nominale di ciascun trasformatore vale:

A A
i —120 A I =V”B =60 A

2nB
204 20B

24 =

Possiamo quindi determinare le resistenze e reattanze equivalenti secondarie:



V. % V. V. % V.
VCzA — CA) 20 :125V chB — CA) 20 :125V
100 100
da cui:
V V
Z,, =—24£=0.1040Q 7., =—258202080
I2nA IZnB

R, =Z,,cosp,=5210"Q R,,=Z_,,-cosp,=104-10" Q
X, , =Z,,sing, =9-10"Q X, =Z,,-sinp,=18-107 Q

Considerando il circuito equivalente secondario e applicando Thevenin ai nodi AB:
Zeq = ZZCA // Z2cB

— (RczA + chZA )(RCZB + chZB)
“ (RC2A + ch2A) + (RCZB + chZB)

=3.46-107 + j6-107> Q

Reg = 3.46:10° Q
Xeqz = 6.0-107 Q

Eeq =V
A
O
A
I
Zceq 2
V,
Vao @
B

Utilizzando la formula della caduta di tensione approssimata possiamo ricavare la tensione V,

AV =R, 1,cos0,+ X, -1,sinp, =955V

da cui

V2= Vi - AV =240.45 V]

2) Applicando le leggi di Kirchhoff delle tensioni al circuito equivalente secondario abbiamo:

Il
(=]
|
| N
(3]
b
> |
S

oSS
I

o o

=1
o

5]
[s]
5]
s



E considerando I’equivalente di Thevenin

172 =V _Zcqu 1,
Da cui:
Zcqu '[_2 = ZCZA 'izA = _cZB '1_23

ed ¢ possibile ricavarne il modulo:

Z e, Z e,
I, =—2""2=100 A L, =—2%2=50A

c24 c2B

il carico percentuale per ogni trasformatore ¢&:

1 . - ;
carico% = —2-100 da cui ‘carlco%A = 83.4%] ‘carlco%B = 83.4%|
2n

3) Le potenze erogate da ciascun trasformatore valgono

P,,=V,1,,cosp,, =19250 W
Py =V,1,,cos¢,, =9625 W

Le perdite nel rame:
P,=R,, 0, =520W  P.,z=260W

Le perdite nel ferro (dal legame espresso nei dati):

Prea =375 W
P =250 W

Da cui il rendimento

P.
n,= 24 =0.965
Py+P, +PfeA
P,
n, = 2 =0.96
Py +P.p +PfeB

4) Avendo le due macchine il medesimo carico percentuale possono lavorare contemporaneamente
a pieno carico e percio la corrente massima erogabile ¢ pari alla somma delle correnti nominali:

max = Laa + Lag = 180 Al

10



ESERCIZIO 6
I dati di targa di un trasformatore trifase sono:

An=50kVA K, =Ju _ 30000 f=50Hz
V, 500

La prova di corto circuito, eseguita a corrente e frequenza nominali, ha fornito i seguenti valori:
V% =5% cos @. =0.5
Determinare

La resistenza, reattanza e impedenza di corto circuito equivalenti secondarie.

Soluzione

Supponiamo gli avvolgimenti primari e secondari collegati a stella.

La corrente nominale del trasformatore vale:

= 4, =57.8A

i
A

La tensione di corto circuito secondaria tra due morsetti vale:

V. %V,

v, ©=25V
100

I parametri di corto circuito sono pari a :

%
Z, — c2

c2 \/glzn
R,=Z_,-cosp, =0.125Q
X,=Z,-sinp, =0.216Q

=0.25Q




ESERCIZIO 7

I dati di targa di un trasformatore trifase sono:

A,=5kVA Vin=260V f=150 Hz
Nl
K, = N 17.3 collegamento A/Y

2

La prova di corto circuito, eseguita alla corrente e frequenza nominali, ha fornito i seguenti risultati:
Va=20V cos o. =0.5

Determinare:

1) Laresistenza (R.»), la reattanza (X.,) e ’impedenza di corto circuito secondarie.
2) Sapendo che R, = 2 Ry e che X; = 3/5 X, determinare la resistenza e reattanza
dell’avvolgimento primario

Soluzione

Sostituiamo al trasformatore con collegamento A/Y un trasformatore equivalente con collegamento

Y/Y. I due trasformatori devono avere lo stesso rapporto di trasformazione Ky. Per il trasformatore
A/Y abbiamo:

La corrente nominale

12



.
L = _i11A dove Vyy =2 =26V

\/szo Ky

I parametri di corto circuito risultano:

=L=1.04~10_2 Q

ZC

-2 \/5]2’1
R,=Z,cosp, =0.52:10> Q
X,=2Z,sing, =0.89-107 Q

2) dai dati ricaviamo

R, =0.26-102Q
X,=0.535-102 Q

Dato che:

si ricava

R1Y = 026 Q
X]Y = 0355 Q

Per trovare la resistenza e la reattanza di ogni avvolgimento primario collegato a triangolo basta
moltiplicare per 3 1 precedenti risultati.

R, =3 R;y=0.78 Q|
X, =3 Xy = 1.065 Q)

ESERCIZIO 8

Ad un trasformatore trifase, alimentato alla tensione nominale e alla frequenza di 50 Hz, ¢ allacciato
un carico trifase equilibrato ohmico induttivo che sotto la tensione V, = 960 V assorbe la corrente I,
=100 A con un fattore di potenza cos ¢, = 0.8.

. : . Vi
Il rapporto di trasformazione a vuoto & K, =—* =15
20

Con una prova a vuoto effettata alla tensione nominale e alla frequenza di 50 Hz, si ¢ trovato che la
corrente assorbita ¢ Ip = 0.4 A ed il fattore di potenza a vuoto ¢ cos ¢y = 0.15. La prova di corto
circuito eseguita a corrente nominale alimentando la macchina dal lato basso tensione, ha fornito i
seguenti dati:

V=46V cos @, = 0.45 I,=1158 A

Determinare :

13



1) tensione, corrente, fattore di potenza primari nelle condizioni di carico riportate
2) la potenza e la tensione di corto circuito percentuali

Soluzione

Le potenze attiva e reattiva del carico sono:

P, =\/§'V2 -1, -cosp, =132840 W
0, = P, -tang, = 99650 VAR

Le potenza attiva e reattiva impegnate dagli avvolgimenti sono:

P, =3R,I," =3090 W
Q. =3X_,1,> =6150 VAR
Le potenze attiva e reattiva trasmesse al secondario del circuito equivalente sono:

P’ =P, + P, = 135930 W
Q’=Q, + Q, = 105800 VAR

Da cui :
cos @’ =0.789
la tensione secondaria a vuoto vale :

PV

Vy=—7""—"
20 \/512 cos @'

=1000 V

Dal rapporto di trasformazione ¢ possibile ricavare la tensione di alimentazione Vy:

V1, = VagKo = 15000 V]

La potenza attiva Py e reattiva Qo a vuoto sono:

P, =3V, I, cosp, =1560 W
0, = P, -tangp, =10230 VAR

La potenza assorbita dal trasformatore vale:

P, =P’ +Py= 137490 W
Qi =Q +Qp = 116030 VAR

cos @; = 0.765

La corrente assorbita del trasformatore vale :

14



L =—B 6914
V37, cosg,

2) La potenza nominale del trasformatore vale

A =~3V,,1,, =200000 V4

P.%= j 100 = 2.07%

n

dove P, = \/chzlcz cosp, =4140 W

v
v % =—2100 = 4.6%

20

ESERCIZIO 9 (non svolto nell'a.a. 2005/2006)

Due trasformatori A e B sono collegati in parallelo ed alimentano un carico che assorbe una
corrente I, = 300 A con fattore di potenza cos ¢, = 0.8 in ritardo. Dei due trasformatori alimentati
alla tensione nominale di 10000 V e alla frequenza nominale si conoscono i seguenti dati:

Trasformatore A: A,=200kVA Ip%=2% Pr.=1/5P,
Ko =20 V% =4% P.%=1.25%
Trasformatore B: A,=60kVA Ip% =2.4% Pe = Y4 P,
Ko =20 V% =4% P.=125%
Determinare:

1) latensione V; ai capi del carico
2) il carico percentuale di ciascun trasformatore
3) il rendimento di ciascun trasformatore e quello complessivo

Soluzione

I due trasformatori avendo lo stesso rapporto di trasformazione a vuoto hanno identica tensione a
vuoto Vs che vale:

v,
V, =2 =500V
K

0

la corrente nominale di ciascun trasformatore ¢€:

I, =—="— da cui : Lna =231 A Lng = 69,4 A

15



Supponendo i trasformatori collegati a stella si possono determinare la resistenza e la reattanza di
corto circuito.

P %
COS@,. =COSQ, ., =COSQ, ., =— °=0.313
v.%
P%-A
P = £r- 4, Pea =2.5 kW Pes = 0.75 kW
100
P 5 >
R, =—% Roa=1.56102Q Rup=52102Q
37,
X, =R, tang, Xoa=473-107Q  Xop=15.8107Q

Poiché il sistema ¢ simmetrico equilibrato posso passare al circuito monofase equivalente:

A
O
La Ly A

Y Y |B 1

A Zoa Zos :

IZA IZB Vz
¢ Wl

Y B

E’ possibile ora risolvere con Thevenin
Zereq=Zeaa !l Zezp =1.2:107 +j 3.65:107 Q
Utilizzando la caduta di tensione approssimata otteniamo:

AV =R,, -1,cosp, + X

c2eq

-I,singp, =1635V

c2eq

e quindi

V2= Vi - AV =483.65 V|

2) Applicando le leggi di Kirchhoff delle tensioni al circuito equivalente secondario abbiamo:

0

I NI

c24 "1t24

oSS

AN

0 c2B 128

E considerando I’equivalente di Thevenin

16



Da cui:

c2eq Ay =Z, Ly =Zp 1oy

ed ¢ possibile ricavarne il modulo:

Z,.1 Z, 1
I, =—24"2 _231A I, =—29"2 69 A

c24 c2B

il carico percentuale per ogni trasformatore ¢:

1 . - -
carico% = —2100 da cui ‘carlco%A = 100%‘ ‘carlco%B = 100%‘
2n

3) Le potenze erogate da ciascun trasformatore valgono

P, =V, cosp,, =154500 W
P, =V,I,,cosp,, =46200 W

Le perdite nel rame:

P

't =Py =25kW  Pgp=0.75 kW
Le perdite nel ferro (dal legame espresso nei dati):

PfeA = 05 kW
Pt =0.1875 kW

Da cui il rendimento

P,
n, = 24 =0.982
Py+P, +PfeA
P,
Ny = 25 =0.98
Py +P,p+ P/eB

la potenza assorbita dal carico vale P, =Pys + Pog =200,7 kW

il rendimento complessivo € quindi pari a :

— P2
P2+])cuA+PfeA+P +I)feB

cuB

s =0.98
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