PROGETTAZIONE E COLLAUDO DI UN
TRASFORMATORE MONOFASE A MANTELLO

INDICE degli argomenti.

1.1 Dimensionamento e scelta dei lamierini

1.2 Dimensionamento circuito magnetico

1.3 Calcolo misure reali del rocchetto

1.4 Dimensionamento elettrico dell' avvolgimentaceedario
1.5 Dimensionamento elettrico dell’ avvolgimentoimario

1.6 Verifica del rendimento e della caduta di teose

1.7 Calcolo resistenze degli avvolgimenti

1.8 Calcolo rapporto di trasformazione e resisterezpuivalente

1.9 Verifica della sovratemperatura



SPECIFICHE DI PROGETTO

Il trasformatore viene dimensionato conoscendo d¢denza che dovra erogare; esso verra
dimensionato attraverso i seguenti dati di progetto

Tensione nominale dell’avvolgimento primarioi,\= 230 V;
Tensione nominale dell’avvolgimento secondarior&coaV, ,= 120 V;
Potenza apparente An = 130 VA;
* Frequenza di funzionamento: f = 5Q:H
« Raffreddamento: in aria libera;
* Tipo di servizio: continuo;
* Nucleo: a mantello;
* Dimensioni rocchetto:
- Larghezza C =40 mm,;
- Spessore Sp=40 mm.
* Isolamento dei lamierini: smalto;



1.1 Dimensionamento e scelta dei lamierini

| lamierini che costituiscono il nucleo a mantgllfig.2 ) hanno spessore che puo variare da 0,35 a
0,5 mm, e sono isolati mediante uno strato di wesrdetta carlyte, e strettamente serrati frardi. lo

Le dimensioni dei lamierini e del nucleo a mantsibmo:

A = altezza lamierino;

B = larghezza lamierino;

Sp = spessore pacco lamierini: 40 [mm];

C = larghezza colonna centrale: 40 [mm];

C' = larghezza finestra;

D = larghezza colonne laterali; <
D' = altezza giogo superiore;

D" = altezza giogo inferiore;

E = altezza finestra;

Sg = spessore d'aria tra rocchetto e nucleo: 0n3]Jm
Sr = spessore rocchetto: 2 [mm]. L

D"

fig.2

Vedi disegni realizzati in AutoCAPDR14.0 a fine manual@avola N° 1

Le dimensioni dei lamierini e conseguentementelguigl nucleo magnetico dipendono dal valore

di C. Sapendo il valore di C =40 [mm], si possgnndi calcolare le dimensioni teoriche del
lamierini:

A=2%C =2 %40=100 [mm] p=C=p' =p" =492 20 (mm]
2 2 2 2
3 3
B=3*C =3*40=120 [mm] E=7*C=_*40=60 [mm]



Trovate le dimensioni teoriche, dalla tabella @enilerini unificatiUNEL ( fig.3 ) si ricavano le

dimensioni commerciali.

Tabella lamierini unificatt TTHEL

A B C D E F G H I D

30 36 12 & 15 24 3.50 2.50
= 35 42 14 7 21 28 3.50 3.0
=i 41 43 16 B 24 32 4.00 4.00
é 45 54 18 9 27 36 4.00 4.00 4.00 3.50
8 50 &0 20 10 30 40 4.00 4.00 4.00 .00
E 55 HEF 22 11 33 44 5.00 £.00 4.50 5.00
8 H2.5 75 25 12.5 37,5 a0 2.00 £.00 4.50 5.00
n 0 B 26 14 42 56 &.00 8,00 5.00 6. 00
g a0 96 22 16 48 &l &.00 5.00 5.50 .00
% 20 108 36 13 54 i F.00 .00 £.00 F.00
E| 100 120 40 20 60 B0 7.00 9.00 6.00 7.00
= 112.5 135 45 22,5 67,5 a0 B2.00 | 1000 | 7.00 8,00

125 120 a0 29 75 100 800 | 1000 | 750 5.00

1.2 Dimensionamento circuito magnetico

fig.3

Avendo il rocchetto con dimensioni 40 X 40 si cida sezione lorda Sl della colonna centrale del

nucleo:

S =C*S=40*40=1600

In base alla sezione lorda si calcola la sezioti@ 181 della colonna considerando il coefficierite d
stipamento Ks che tiene conto dello spazio occugalio strato d’ isolamento fra i lamierini e dell’
aria che si forma fra lamierini adiacenti al monoeti¢lla impacchettatura, il suo valore € compreso

tra1.1+1.12.



Nota Sn dalla caratteristica Sn = L{P posso calcolare la potenza attiva (coincidente quella
apparente) nel nostro caso An = 130 [VA], ricaveldidlla lettura del grafico in fig.4.

Walori della 3 ezione netta della colonna centrale in funsione della P otenza
H ominale
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fig.4

Noto Sp, si possono calcolare il numero dei lamiéxil necessari per costruire il nucleo, sapendo
che lo spessore di un singolo lamierino sl = 0,B[m

=—=——=80 lamierini
d 05

1.3 Calcolo misure reali del rocchetto

Dimensionato il nucleo, si calcolano le dimensioali del rocchetto isolante che serviranno in
sequito.
La larghezza del rocchetto Cr sara:

Cr=C+2sg+2sr =40+1+4=45 [mm]

Dove sg comprende lo spessore d’ aria tra la celaemtrale ed il rocchetto e vale circa 0.5 [mm],
mentre sr e lo spessore del rocchetto, che puarediia 1.5+2 [mm].



Lo spessore del rocchetto br é:

1.4 Dimensionamento elettrico

caduta di tensione percentuale:

dell' avvolgimentaceedario

50 + 100

100 + 500

500 + 1000




Fissando il valore dellAV% al 5 %, si calcola la tensione a vuotg,§Y del secondario:

0
V,, =V, *[ 14 5V Z100% (14 2 | =126 [V]
100 100

Quindi si calcola il numero di spire al seconddrid, ):

Vv 126 .
N, = 20 = =390
2 (444* fr,,,) (444*50*0.001454 SPIre

Noto il numero di spire, si calcola la corrente moate al secondario ¢l), a co$ =1, che e’
uguale a:

Si calcola ora la sezione dei conduttori dell' dgiroento secondario ($,), prendendo in esame il
tipo di servizio e di raffreddamento a cui e' spttsto il trasformatore. Si sceglie la densita di
corrente §cu) appropriata, compresa tra 1,5 e 3 A /4nm

In questo caso 9, = 2{ Az} da cui:
mm

La sezione trovata e' quella teorica del conduttarédo; da questa si sceglie il valore commerciale
piu vicino arrotondando per eccesso.

Seuze= 0.4418 [mm] @ nudo = 0.75 [mfh &2s= 0.808 [mmi]

Con la nuova sezione commercialg3si calcola I' effettiva densita di correndg (,)):

5 = l,, _ 108 _24[ A}
we g 04418 | mm?

cu2c

Il conduttore smaltato viene avvolto sul rocchétbante ( mediante bobinatrice ) su piu strati
concentrici. Ogni strato e' costituito da un numgirepire ( ng, ), pari a:

Ng, = hr = >0 (166 spire per strato
(Kaw * dCUZS) (105 * 0808)



Dove K,,, €' il coefficiente d' avvolgimento che tiene codi@l' aria interposta tra spira e spira

nella costruzione dell' avvolgimento e vale cirgabl
Ora si calcola il numero di strati (§) che costituira' I' avvolgimento:

390

Tra uno strato e I' altro e' interposto un foglicarta isolante Mylar di spessore sc = 0,1 [mms}, p
evitare che i conduttori di uno strato vadano achstrarsi nella gola lasciata dai conduttori
appartenenti allo strato precedente.

Si calcola ora lo spessore radialg @ dell' avvolgimento secondario:

By, =N,s *d, s ¥ (N,g —1) *0.1=6*0808+ (6 —1) *0.1= 5348 [mm]

1.5 Dimensionamento elettrico dell’ avvolgimentoimiario

Nota la tensione nominale al primario {,J, il numero di spire al secondario ¢ Ne la tensione a
vuoto al secondario ()4 ), si calcola il numero di spire al primario ¢ N

V, .
N * N, :%* 390=7719 0772 spire

N, =
' V20

Ora da tabella (fig.6) si ricava il valore del rendnto in funzione della potenza (An =130 [VA])
del trasformatore; tale valore serve a calcolasoteente nominale al primarioy ().

An [VA] n

10+ 30 0.65+0.8

30 + 50 0.75+0.85
50 + 100 0.8+0.9
100 + 500 0.85+0.92
500 + 1000 0.90+0.94

fig.6
In questo caso il valore teorico scelto per il iem@hto en = 0,85 (85 % ), quindi:

| A0 _ 130
"V, *n 230*085

= 067 [A]

Si calcola ora la sezione del conduttore dell' &ywmento primario (§,;), prendendo in esame

come visto in precedenza per |' avvolgimento seapad il tipo di servizio e il tipo di
raffreddamento. Per quanto riguarda la densitaodieate §.,) si e’ mantenuto lo stesso valore

scelto per il secondario:



da cui:

mm

La sezione trovata e' quella teorica del condutthar@o; da questa si sceglie il valore commerciale
piu vicino arrotondando per eccesso.

Seuze= 0.3115 [mm] @ nudo = 0.63 [mfh &hs= 0.684 [mmi]

Con la nuova sezione commercialgQsi calcola I' effettiva densita di correndg, ;)

5 = l,, _ 067 _215[ A}
e g 03115 | mm?

culc

Il conduttore smaltato viene avvolto sul rocchétbante ( mediante bobinatrice ) su piu strati
concentrici. Ogni strato e' costituito da un numgirepire ( ng, ), pari a:

hr 56 .
Ng = (Kaw d ) = (1.05 " 0684) 78 spire per strato

cuzs

Dove K,,, €' il coefficiente d' avvolgimento che tiene cond@l' aria interposta tra spira e spira

nella costruzione dell' avvolgimento e vale cir¢abl
Ora si calcola il numero di strati (&) che costituira’ I' avvolgimento:

N .
Ng=—F= 772 _ 9810 strati
78

nSl

Tra uno strato e I' altro e' interposto un foglicarta isolante Mylar di spessore sc = 0,1 [mms}, p
evitare che i conduttori di uno strato vadano achstrarsi nella gola lasciata dai conduttori
appartenenti allo strato precedente.

Inoltre, per separare il secondario dal primarimt&rpone tra di essi un foglio di carta isolante
Mylar di spessore si = 0,2 mm; un ulteriore foglarra infine applicato sull’ultimo strato
dell’'avvolgimento primario, per proteggere lo stess

Dopo aver considerato i precedenti accorgimenti, csicola ora lo spessore radiale
dell'avvolgimento primario (& ):

By = Ny * doys + (Nyg —1) *01=10 * 0684+ (10-1) * 0.1= 7.74 [mm]

cul —



Conoscendo ora I'ingombro radiale dei due avvolgitns calcola lo spessore radiale totale,f

b, =by, +by, +25 = 5348+ 774+ 2*0.2= 13488 [mm]

Il valore dell'ingombro radiale totale dei due algimenti (k) deve essere minore della larghezza

della finestra, lasciando inoltre uno spazio d’anaggiore o al limite uguale a 3 [mm].Una distanza
minore di 3mm tra il nucleo e I'avvolgimento, irtiapotrebbe provocare l'innesco di archi elettrici
che pregiudicherebbero il corretto funzionamentidrdsformatore. Se questa condizione non viene
soddisfatta, & necessario ridimensionare il nucleo.

Le disequazioni da impostare sono le seguenti:

b <=
2

13.48€< 20
€ poi:

% ~ by, = 3mm]|= 20- 13488>Jmm| = 6512> Jmm|

In questo caso la condizione imposta precedentenmisuita verificata.

Nella figura sono rappresentati gli avvolgimentsezione (fig.7).
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1.6 Verifica del rendimento e della caduta di teose

Prima di passare alla realizzazione del trasforreadéonecessario verificare che il rendimempg
la c.d.t. (AV ) non si discostino eccessivamente dai valoricaivi precedentemente ricavati.
Il valore del rendimento a cps= 1 é dato da:

An
An+We, +W,

[7:

Dove An é la potenza nominale del trasformatorg, Yéppresenta le perdite nel ferro g e

perdite nel rame.
Inizialmente si calcolano le perdite nel ferro Yy che dipendono dalla massa del nuclegdM

dall'induzione prescelta (B,,) al quadrato e dal valore della cifra di perdiealdmierini (Cp) che
in questo caso vale 2,3 W / Kg al valore di indoei®,,,, = 1 [T] .
La massa del nucleo é dato da:

M., =Ms,, * (%J [A*B-(2*D*E)]*10° = 765* G—gj* [L00* 120~ (2*20*60)] *10°® = 267{Kd]

Dove Ms-, & la massa specifica dei lamierini ( 7,65 Kgfgm
Nota la massa del nucleo, le perdite nel ferro-{ Y\6ono data da:

W,, =Cp* B,  * M, =23*%1% *2671=6.1433[W)]
Il corrispondente valore percentuale é:

W .
W, 06 = ke » 1gp= 01433
An

*100= 4.73%

11



Si calcolano ora le perdite nel rame ()Vdeterminando innanzitutto la massa del rame degli

avvolgimenti; per far questo bisognera innanzitgtitrolare le lunghezze medie delle spire dei due
avvolgimenti: per semplicita si fara riferimentéadigura seguente (fig.8).

Vedi TAVOLA N°3

al=63.44 [mm]
a2=50.35 [mm]

si=0.2[mm]— _pp i
si = 0.2 [mm] g g
IR
o m
n | O
sr =2 [mm] Ao
OO
sg = 0.5 [mm}— o
bcu2=5.35 [mm] |
Im2 =201.39[mm] | bcul= 7.74 [mm]

Im1 =210.96[mm]
fig.8

Inizialmente si calcola la lunghezza media delisasgell' avvolgimento primario (Ip:
Im, =2*Cr +2*br +4* b, =2*45+2*45+ 4*774=21096 [mm]

Ora sapendo che la massa specifica del ramg (Male 8,9 Kg / drd, la massa dell’ avvolgimento
primario (Mg, € uguale a:

Mgy, =Msg, *Im * N, * S, (com) *10™° =89 * 21096* 772* 0.3115*10™° = 045[Kg]

Come eseguito in precedenza per il primario, statal ora la lunghezza media della spira dell’
avvolgimento secondario ( ):

Im, =2*Cr +2*br +4*b.,, =2*45+2*45+ 4*5348=201392 [mm]

12



Quindi la massa dell' avvolgimento secondarioq M e' data da:
M i =Msg, *Im, * N, * S, (com) *107° =89 * 201392* 390* 0.4418*10™° = 0.3[K(]

Nota la massa degli avvolgimenti, si procede aktalal delle perdite per effetto joule nell’
avvolgimento primario (W,):

W, = 237% 0% * M, = 237 *215° * 0450 493 [W]
Analogamente nell' avvolgimento secondario (V-
W, = 237* 02,5 * M, = 237*24% *0304.1 [W]

Quindi si calcola il rendimento effettivo del traghatore a pieno carico e a ¢osl:

_ An _ 130
An+W,, +W., +W,,, 130+ 6.1433+ 493+ 4.1

Ui = 0895009 = 90%

Ora si procede alla verifica della caduta di temsidel trasformatore a pieno carico congce§;
essa e' data da:

Wei , Ny +V:/Cu2 _ 493, 390+ 4l _ 751 V]

,, 067 772 108

Dunque la caduta di tensione relativa percentualie: v

AV % _Av, 100= I'TSO]'* 100= 626%

2n
1.7 Calcolo resistenze degli avvolgimenti

Calcolo resistenza dell’avvolgimento primario:

RX =—=%=——=1098 [Q
PRIMARIO Ilzn 0672 [ ]
Calcolo resistenza dell’avvolgimento secondario:

W, 41
RXsconparo = S2 = =35 [Q]
12 108

13



1.8 Calcolo rapporto di trasformazione e resisteregguivalente

Calcolo del rapporto di trasformazione:

Calcolo resistenza equivalente del trasformatqertata al secondario:

Rx ;
Req " e =5 =+ RXgconomro = 12228 +35=678 [Q]

t2
1.9 Verifica della sovra temperatura

Calcolo le perdite per effetto Joule mediante Gusate formula:

W, =W, +We,, +%WF€ = 493+ 4.1+% *6.1433= 1057 [W]

Per ricavare la0 (temperatura di lavoro e pieno carico) uso la satgiformula:
W, =A+8Sg, * A

Dove e il coefficiente di raffreddamento che vale 10 ipmoti convettivi, ma si considera 13 per
comprendere anche i moti di irraggiamento; ed &la superficie di smaltimento che si calcola:

Ssm = [(2bcul+2bcu2+Cr)*4]*hr = [(5.348*2+7.74*2+%8]*56=15943*10°=0.0159 M
Da qui € possibile ricavare A®:
AB = WJIA*Ssm = 10.57/13*0.0159 = 50 [°C]

Quindi la temperatura di lavoro a pieno caricoltesessere di 50 [°C] considerando un ambiente di
lavoro con temperatura intorno ai 20 [°C].

14



TAVOLA N°1
Lamierino:

120 mm

20 mm

100 mm

60 mm

20 mm

20 mm ‘ 20 mm ‘ 40 mm




TAVOLA N°2a
Rocchetto:
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TAVOLA N°2b
Rocchetto:
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TAVOLA N°3
Vista in pianta degli avvolgimenti:

al=63.44 [mm]

a2=50.35 [mm]

si=02[mm]—— pp

si=0.2 [mm]

sr=2 [mm]

sg =0.5 [mm}—

bcu2= 5.35 [mm]

Im2 =201.39[mm]

Im1 = 210.96[mm]
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bcul=7.74 [mm]




TAVOLA N°4
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