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La Resistenza elettrica La Resistenza elettrica 

in Alternatain Alternata



Scopo dellScopo dell’’unitunitàà didattica didattica èè la conoscenza degli la conoscenza degli 
studenti sulla dipendenza della resistenza dei studenti sulla dipendenza della resistenza dei 
conduttori al variare della frequenza delle correnti conduttori al variare della frequenza delle correnti 
circolanti. Tale relazione tra resistenza e frequenza circolanti. Tale relazione tra resistenza e frequenza 
sarsaràà evidenziata con un software di simulazione. evidenziata con un software di simulazione. 
Inoltre, saranno illustrati i vari passi necessari per Inoltre, saranno illustrati i vari passi necessari per 
effettuare ulteriori prove di simulazione effettuare ulteriori prove di simulazione 
sullsull’’argomento trattato. argomento trattato. 
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Calcolo della resistenza e visualizzazione grafica Calcolo della resistenza e visualizzazione grafica 
della distribuzione di corrente sulla sezione di della distribuzione di corrente sulla sezione di 
un conduttore cilindrico, per fissata sezione e un conduttore cilindrico, per fissata sezione e 
frequenze di provafrequenze di prova
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•• In un conduttore di sezione uniforme, In un conduttore di sezione uniforme, 
attraversato da corrente continua, la densitattraversato da corrente continua, la densitàà di di 

corrente corrente JJ èè uniforme.uniforme.

•• In alternata, invece, ogni elemento infinitesimo In alternata, invece, ogni elemento infinitesimo 
dS dS di sezione di sezione èè interessato da una densitinteressato da una densitàà di di 
corrente corrente J(r,t)J(r,t) crescente dal centro del conduttore crescente dal centro del conduttore 
verso la periferia.verso la periferia.

•• Ogni filo di sezione Ogni filo di sezione dSdS,, con i quali si può con i quali si può 
immaginare di suddividere il conduttore, immaginare di suddividere il conduttore, èè
interessato dal campo magnetico variabile prodotto interessato dal campo magnetico variabile prodotto 
dai fili corrispondenti alle sezione circostanti.dai fili corrispondenti alle sezione circostanti.

CENNO TEORICO SULLCENNO TEORICO SULL’’ EFFETTO PELLEEFFETTO PELLE
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•• Il campo magnetico, per la legge di Lenz, Il campo magnetico, per la legge di Lenz, 
produce sui conduttori di sezione produce sui conduttori di sezione dSdS una forza una forza 
elettromotrice che si oppone al passaggio di elettromotrice che si oppone al passaggio di 
corrente. corrente. 

ddφφ
ddtt

e(t) =e(t) = --

CENNO TEORICO SULLCENNO TEORICO SULL’’ EFFETTO PELLEEFFETTO PELLE

•• I conduttori di sezione I conduttori di sezione dSdS pipiùù interni sono interni sono 
concatenati al massimo con tutto il flusso prodotto concatenati al massimo con tutto il flusso prodotto 
dai rimanenti conduttori. dai rimanenti conduttori. 

•• Le sezioni Le sezioni dSdS pipiùù periferiche risentono di meno periferiche risentono di meno 

delldell’’effetto percheffetto perchéé pipiùù distanti dal centro.distanti dal centro.
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•• Il risultato Il risultato èè che lche l’’interno del semiconduttore interno del semiconduttore 
offre una impedenza pioffre una impedenza piùù alta della periferia. alta della periferia. 

CENNO TEORICO SULLCENNO TEORICO SULL’’ EFFETTO PELLEEFFETTO PELLE

•• Si avrSi avràà quindi un maggiore addensamento di quindi un maggiore addensamento di 
correnti nelle zone periferiche.correnti nelle zone periferiche.

•• La resistenza di un conduttore di raggio r per La resistenza di un conduttore di raggio r per 
effetto pelle dipende approssimativamente dalla effetto pelle dipende approssimativamente dalla 
frequenza secondo la: frequenza secondo la: 

R = RR = R00 [ 1+ r [ 1+ r √√((ωµσωµσ)) ]]

RR0 0 resistenza in continua,resistenza in continua,µµ permeabilitpermeabilitàà magnetica, magnetica, σσ conducibilitconducibilitàà del del 
conduttore.conduttore.
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•• Si dimostra che lSi dimostra che l’’ effetto della variazione di effetto della variazione di 
resistenza in funzione della frequenza resistenza in funzione della frequenza èè legato al legato al 
rapporto tra il raggio rapporto tra il raggio rr del conduttore e il parametro del conduttore e il parametro 
δδδδδδδδ ““ spessore di penetrazionespessore di penetrazione”” dipendente dal dipendente dal 
materiale:materiale:

SPESSORE DI PENETRAZIONESPESSORE DI PENETRAZIONE

ωµσωµσδδ == √√ 22

CENNO TEORICO SULLCENNO TEORICO SULL’’ EFFETTO PELLEEFFETTO PELLE
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Per il rame:Per il rame:

•• µµ = 4 = 4 ππ 1010––77 H/mH/m

•• σσ = 5,8 10= 5,8 1077 S/mS/m

CENNO TEORICO SULLCENNO TEORICO SULL’’ EFFETTO PELLEEFFETTO PELLE

SPESSORE DI PENETRAZIONESPESSORE DI PENETRAZIONE

e con f = 50 He con f = 50 HZ  Z  risulta risulta 

δδCuCu(50H(50HZZ) ) ≅≅ 9,3 mm9,3 mm
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•• In pratica si parla di effetto pelle quando:In pratica si parla di effetto pelle quando:

r > (4 r > (4 ÷÷ 5) 5) δδ

Con rCon rraggio del conduttore.raggio del conduttore.

CENNO TEORICO SULLCENNO TEORICO SULL’’ EFFETTO PELLEEFFETTO PELLE

SPESSORE DI PENETRAZIONESPESSORE DI PENETRAZIONE

•• Con r < Con r < δδ ll’’aumento di resistenza del conduttore, aumento di resistenza del conduttore, 
allall’’aumentare della frequenza, aumentare della frequenza, èè praticamente praticamente 

nullo.nullo.
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•• Andamento del rapporto tra la resistenza in Andamento del rapporto tra la resistenza in 
alternata e la resistenza in continua in funzione del alternata e la resistenza in continua in funzione del 
rapporto rrapporto r//δδ..

CENNO TEORICO SULLCENNO TEORICO SULL’’ EFFETTO PELLEEFFETTO PELLE

SPESSORE DI PENETRAZIONESPESSORE DI PENETRAZIONE
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•• Le simulazioni effettuate riguardano conduttori Le simulazioni effettuate riguardano conduttori 
cilindrici di rame con raggio:cilindrici di rame con raggio:

r r = 4 mm  = 4 mm  

r r = 6 cm= 6 cm

LE  PROVE  EFFETTUATELE  PROVE  EFFETTUATE

•• Le frequenze considerate sono:Le frequenze considerate sono:

f = 0 Hf = 0 HZZ (DC)(DC)

f = 50 Hf = 50 HZZ (frequenza industriale)(frequenza industriale)

f = 500 Hf = 500 HZZ

f = 5000 Hf = 5000 HZZ

•• Il valore della corrente impressa per tutte le prove: Il valore della corrente impressa per tutte le prove: 

I = 150 A I = 150 A 
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Per ogni prova effettuata:Per ogni prova effettuata:

•• il programma di simulazione ha raffigurato la il programma di simulazione ha raffigurato la 
distribuzione della densitdistribuzione della densitàà di corrente di corrente J(r).J(r).

•• Sono stati calcolati i valori delle resistenze Sono stati calcolati i valori delle resistenze 
corrispondenti ai diversi valori delle frequenze imposte. corrispondenti ai diversi valori delle frequenze imposte. 

con Pcon Pjj potenza persa nel conduttore per effetto joule e I valore efficpotenza persa nel conduttore per effetto joule e I valore efficace della ace della 
corrente imposta nel conduttore.corrente imposta nel conduttore.

JJ2 2 dSdS∫∫
SS

PPjj
R =R =

II22

PPjj
==

LE  PROVE  EFFETTUATELE  PROVE  EFFETTUATE

Per il calcolo Per il calcolo èè stata adottata la relazione:stata adottata la relazione:
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•• Confrontando i risultati delle due serie di prove si Confrontando i risultati delle due serie di prove si 
vuole dimostrare la veridicitvuole dimostrare la veridicitàà della dipendenza del della dipendenza del 
rapporto rapporto Rac/RccRac/Rcc dal rapporto dal rapporto rr//δδδδδδδδ..

-- RacRac resistenza in alternataresistenza in alternata

-- Rcc Rcc resistenza in continuaresistenza in continua

-- rr raggio del conduttoreraggio del conduttore

-- δδδδδδδδ spessore di penetrazionespessore di penetrazione

LE  PROVE  EFFETTUATELE  PROVE  EFFETTUATE

CONFRONTOCONFRONTO
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La simulazione restituisce una densitLa simulazione restituisce una densitàà di corrente di corrente J J uniformeuniforme

I SERIE DI PROVE I SERIE DI PROVE 
r = 4 mm  f = 0 r = 4 mm  f = 0 HHZZ
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•• Integrale o Perdite per effetto joule, operato dal simulatore Integrale o Perdite per effetto joule, operato dal simulatore 
sulla sezione del conduttore, della potenza persa per unitsulla sezione del conduttore, della potenza persa per unitàà di di 
superficie.superficie.

•• Dividendo il valore dellDividendo il valore dell’’integrale calcolato sulla sezione del integrale calcolato sulla sezione del 

conduttore per il quadrato della corrente, avrò la resistenza Rcconduttore per il quadrato della corrente, avrò la resistenza Rcc.c.

SS

ρρ ⋅⋅ ll
Rcc =Rcc =

Rcc = 344,753 10-6 Ω

I SERIE DI PROVE I SERIE DI PROVE 
r = 4 mm  f = 0 r = 4 mm  f = 0 HHZZ
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A A 50 50 HHZZ la densitla densitàà di corrente non di corrente non èè pipiùù uniformeuniforme

Rac = 344,992 10Rac = 344,992 10--6 6 ΩΩ

I SERIE DI PROVE I SERIE DI PROVE 
r = 4 mm  f = 50 r = 4 mm  f = 50 HHZZ δδ = 9,3 mm= 9,3 mm
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A A 500 500 HHZZ la variazione di Rac e nellla variazione di Rac e nell’’ordine del 2ordine del 2⋅⋅1010--55

Rac = 367,384 10Rac = 367,384 10--6 6 ΩΩ

I SERIE DI PROVE I SERIE DI PROVE 
r = 4 mm  f = 500 r = 4 mm  f = 500 HHZZ δδ = 2,9 mm= 2,9 mm
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A A 5000 5000 HHZZ la variazione di Rac la variazione di Rac èè nellnell’’ordine del 5 ordine del 5 ··1010--44 .  .  RacRac/Rcc /Rcc ≅≅ 2.42.4

Rac = 829,911 10Rac = 829,911 10--6 6 ΩΩ

I SERIE DI PROVE I SERIE DI PROVE 
r = 4 mm  f = 5000 r = 4 mm  f = 5000 HHZZ δδ = 0,9 mm= 0,9 mm
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•• A conclusione della prima serie di prove, come A conclusione della prima serie di prove, come 
gigiàà precedentemente riportato, possiamo affermare precedentemente riportato, possiamo affermare 
che a 5000 Hz  r > 4che a 5000 Hz  r > 4δδ e il rapporto Race il rapporto Rac//Rcc > 2.Rcc > 2.

I SERIE DI PROVE I SERIE DI PROVE 
r = 4 mm  f = 5, 50, 500, 5000 r = 4 mm  f = 5, 50, 500, 5000 HHZZ

CONCLUSIONICONCLUSIONI sulla prima serie di provesulla prima serie di prove
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In DC la densitIn DC la densitàà di corrente di corrente èè perfettamente uniformeperfettamente uniforme

Rcc = 1,532 10Rcc = 1,532 10--6 6 ΩΩ

II SERIE DI PROVE II SERIE DI PROVE 
r = 6 cm  f = 0 r = 6 cm  f = 0 HHZZ
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A 50 A 50 HHZZ èè gigiàà molto evidente la non uniformitmolto evidente la non uniformitàà di di JJ.. RacRac/Rcc /Rcc ≅≅ 55

Rac = 5,313 10Rac = 5,313 10--6 6 ΩΩ

II SERIE DI PROVE II SERIE DI PROVE 
r = 6 cm  f = 50 r = 6 cm  f = 50 HHZZ δδ = 9,3 mm= 9,3 mm
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A A 500 500 HHZZ la variazione di R la variazione di R èè nellnell’’ordine del 1ordine del 1··1010--55.  .  RacRac/Rcc /Rcc ≅≅ 1515

Rac = 15,949 10Rac = 15,949 10--6 6 ΩΩ

II SERIE DI PROVE II SERIE DI PROVE 
r = 6 cm  f = 500 r = 6 cm  f = 500 HHZZ δδ = 2,9 mm= 2,9 mm
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A A 5000 5000 HHZZ la variazione di R la variazione di R èè nellnell’’ordine del 5ordine del 5··1010--55. . RacRac/Rcc /Rcc ≅≅ 56.56.

EE’’ evidente levidente l’’addensamento della corrente sullo strato superficiale.addensamento della corrente sullo strato superficiale.

Rac = 56,031Rac = 56,031⋅⋅1010--6 6 ΩΩ

II SERIE DI PROVE II SERIE DI PROVE 
r = 6 cm  f = 5000 r = 6 cm  f = 5000 HHZZ δδ = 0,9 mm= 0,9 mm
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Andamento della Rac(f) al variare di f tra 0 Andamento della Rac(f) al variare di f tra 0 ÷÷5000Hz per conduttore 5000Hz per conduttore 
cilindrico di rame con raggio r = 6 cm. cilindrico di rame con raggio r = 6 cm. 

II SERIE DI PROVE II SERIE DI PROVE 
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•• Confrontando la seconda serie di prove con i Confrontando la seconda serie di prove con i 
risultati ottenuti dalla prima, si può osservare che per risultati ottenuti dalla prima, si può osservare che per 
r= 6 cm, gir= 6 cm, giàà a 50 Hz il rapporto ra 50 Hz il rapporto r//δδ > 6 e > 6 e RacRac//Rcc > 5.Rcc > 5.

CONCLUSIONICONCLUSIONI

•• Resta quindi valido quanto precedentemente detto a Resta quindi valido quanto precedentemente detto a 
proposito del rapporto esistente tra rproposito del rapporto esistente tra r//δδ e e RacRac//Rcc. Rcc. 

•• In definitiva, per una data frequenza, quanto piIn definitiva, per una data frequenza, quanto piùù
grande grande èè il rapporto ril rapporto r//δδ tanto maggiore sartanto maggiore saràà ll’’effetto effetto 
pelle e quindi tanto pipelle e quindi tanto piùù inutilizzata la parte centrale del inutilizzata la parte centrale del 
conduttore.conduttore.
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LA SIMULAZIONE CON IL SOFTWARELA SIMULAZIONE CON IL SOFTWARE

MAXWELL SVMAXWELL SV



Per effettuare le simulazioni sullPer effettuare le simulazioni sull’’argomento della lezione argomento della lezione 
sono necessari i seguenti passi:sono necessari i seguenti passi:

1. COME EFFETTUARE LE SIMULAZIONI CON 1. COME EFFETTUARE LE SIMULAZIONI CON 
MAXWELL SVMAXWELL SV

1.1. Apertura del software e nome progetto Apertura del software e nome progetto 

2.  Apertura progetto e scelta dei comandi esecutivi:2.  Apertura progetto e scelta dei comandi esecutivi:

SOLVER SOLVER --

3.  Definizione del modello (3.  Definizione del modello (DRAW MODEL)DRAW MODEL)

Vai a

Vai a

Vai a

4.  Disegno della sezione del conduttore cilindrico 4.  Disegno della sezione del conduttore cilindrico Vai a

5.  Scelta del materiale 5.  Scelta del materiale –– COPPER COPPER -- Vai a
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2. COME EFFETTUARE LE SIMULAZIONI CON 2. COME EFFETTUARE LE SIMULAZIONI CON 
MAXWELL SV MAXWELL SV 

6.6. Selezione e scelta della corrente elettrica applicata Selezione e scelta della corrente elettrica applicata Vai a

Vai a

Vai a

7.7. Avvio della simulazione Avvio della simulazione 

8.8. Risultati della simulazioneRisultati della simulazione
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LL’’apertura del programma, lapertura del programma, l’’ingresso alla sezione PROJECTS, il clic sul ingresso alla sezione PROJECTS, il clic sul 
tasto NEW permettono di dare un nome al progetto, ad esempio tasto NEW permettono di dare un nome al progetto, ad esempio 

PROVAPROVA..

APERTURA DEL SW E NOME PROGETTOAPERTURA DEL SW E NOME PROGETTO

Ritorna
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Aperto il progetto, nella sezione SOLVER scegliere la funzione Aperto il progetto, nella sezione SOLVER scegliere la funzione 
EDDY CURRENTEDDY CURRENT

APERTURA PROGETTO E SCELTA DEI COMANDI APERTURA PROGETTO E SCELTA DEI COMANDI 
ESECUTIVIESECUTIVI

Ritorna
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Aperta la sezione DEFINE MODEL scegliere il modello DRAW. Si Aperta la sezione DEFINE MODEL scegliere il modello DRAW. Si 
aprirapriràà la schermata la schermata ““2d Modeler2d Modeler”” nella quale effettuare il disegno nella quale effettuare il disegno 
in sezione del CONDUTTORE.in sezione del CONDUTTORE.

DEFINIZIONE DEL MODELLODEFINIZIONE DEL MODELLO

Ritorna
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1. Cliccando sull1. Cliccando sull’’icona gialla del cerchio, icona gialla del cerchio, èè posso disegnare un posso disegnare un 
cerchio rappresentativo della sezione del CONDUTTORE. cerchio rappresentativo della sezione del CONDUTTORE. 
2.  Salvo e chiudo la finestra.2.  Salvo e chiudo la finestra.

DISEGNO DELLA SEZIONE DEL CONDUTTORE DISEGNO DELLA SEZIONE DEL CONDUTTORE 

Ritorna
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Cliccando sul tasto SETUP MATERIALS Cliccando sul tasto SETUP MATERIALS èè possibile scegliere il possibile scegliere il 
materiale del CONDUTTORE, in questo caso il rame (copper).materiale del CONDUTTORE, in questo caso il rame (copper).

SCELTA DEL MATERIALESCELTA DEL MATERIALE

Ritorna
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Cliccando sul tasto SETUP BOUNDARIES/SOURCES Cliccando sul tasto SETUP BOUNDARIES/SOURCES èè possibile possibile 
selezionare lselezionare l’’oggetto CONDUTTORE e la oggetto CONDUTTORE e la corrente da applicarvi. corrente da applicarvi. 

1. SCELTA DELLA CORRENTE APPLICATA1. SCELTA DELLA CORRENTE APPLICATA

Ritorna
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Inserisco il valore di AMPIEZZA della corrente elettrica. Inserisco il valore di AMPIEZZA della corrente elettrica. 

2. SCELTA DELLA CORRENTE APPLICATA2. SCELTA DELLA CORRENTE APPLICATA

Ritorna
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Cliccando sul tasto SOLVE si avvia la simulazioneCliccando sul tasto SOLVE si avvia la simulazione

LANCIO DELLA SIMULAZIONELANCIO DELLA SIMULAZIONE

Ritorna
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1. Cliccare sul tasto POST PROCESSOR. 1. Cliccare sul tasto POST PROCESSOR. 
2. Nella nuova finestra scegliere PLOT/FIELD dal menu.2. Nella nuova finestra scegliere PLOT/FIELD dal menu.
3. Nella finestra CREATE NEW PLOT scegliere di visualizzare 3. Nella finestra CREATE NEW PLOT scegliere di visualizzare ““mag Jmag J””
sul sul ““surface object1surface object1”” e con OK verre con OK verràà visualizzata la visualizzata la densitdensitàà di corrente  di corrente  

sulla sezione del conduttore.sulla sezione del conduttore.

1. RISULTATI DELLA SIMULAZIONE1. RISULTATI DELLA SIMULAZIONE

Ritorna
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Visualizzazione della DENSITAVisualizzazione della DENSITA’’ DI CORRENTE sulla sezione DI CORRENTE sulla sezione 
RETTA del conduttoreRETTA del conduttore

2. RISULTATI DELLA SIMULAZIONE2. RISULTATI DELLA SIMULAZIONE

Ritorna

1641
Casella di testo
Autore: Ing. Fusco Ferdinando



Fine Presentazione




