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Introduzione

Lavoro di tesi svolto in collaborazione con l'azienda Euroelettro relativo al-
l'analisi delle perdite di un reattore trifase di �ltro.
Il seguente lavoro inizia con una panoramica generale sui principali tipi di
reattori in commercio, poi l'attenzione viene focalizzata sulle misure realiz-
zate in laboratorio.
E' stato fatto poi un confronto tra le misure vere e proprie di potenza, i
calcoli analitici e simulatore agli elementi �niti.
Si e' riportato poi anche l'e�etto della schermatura tra nucleo e avvolgimen-
ti.
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Capitolo 1

Reattori limitatori di corrente

di cortocircuito

1.1 Informazioni generali

La funzione dei reattori di limitazione della corrente di cortocircuito e' quella
di aumentare l'impedenza del percorso della corrente di cortocircuito.

Per il calcolo delle correnti di cortocircuito e' necessario conoscere il tipo
di guasto oltre che i parametri che caratterizzano la rete. I tipi di guasto
possono essere asimmetrici (guasto monofase o bifase) o simmetrici (guasto
trifase).
Ed e' proprio tenendo conto dei guasti trifase che si va a dimensionare il
reattore, perche' la corrente di corto di un guasto trifase in un sistema a
neutro isolato e' maggiore di quella che si creerebbe in seguito agli altri tipi
di guasto.
Ci sono 2 tipologie di reattori, quelli in aria e quelli con nucleo magnetico
immersi in olio, tuttavia questi ultimi non vengono quasi mai adoperati e
sono riportati solo per completezza.

1.2 Reattori in aria

Vengono quasi esclusivamente adoperati reattori in aria dato che sono robu-
sti, la loro progettazione e' piuttosto semplice e hanno un costo molto basso.
Un reattore in aria per applicazione in MT e' costituito da degli avvolgimenti
in alluminio (non viene adoperato il rame perche' costoso) isolati da un �lm
isolante e da un nastro in �bra di vetro. Mediante impregnatura con resi-
na epossidica la struttura viene rinforzata dato che deve resistere alle forze
che si creano durante il cortocircuito. Tali forze si distinguono in interne ed
esterne. Le forze interne sono dovute alla corrente circolante nell'avvolgi-
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mento del singolo reattore, mentre le forze magnetiche esterne sono dovute
all'accopiamento magnetico presente tra 2 o piu' reattori adiacenti.

I principali vantaggi dei reattori in aria sono:

- Induttanza costante durante il cortocircuito;

- Nessun rischio di contaminazione del terreno per il fatto che non e'
presente olio, e oltretutto nessun rischio di incendio;

- Semplice isolamento da terra dovuto agli isolatori di sostegno.

Figura 1.1: Reattore limitazione corto per MT realizzato da ABB, Ove : 1 =
gancio per sollevamento; 2 = distanziatori; 3 = ragno; 4 = terminali; 5 =
isolatori; 6 = piedistalli.

Un altra �gura che rappresenta un reattore trifase in aria e' la sottostante:
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Figura 1.2: L'immagine sopra riporta un rettore trifase per linea da 15 kV,
induttanza di 16 mH, corrente nominale 218 A e corrente di cortocircuito
1180 A.

1.3 Reattori con nucleo magnetico

I reattori con nucleo in ferro immersi in bagno d'olio non vengono quasi mai
usati, ma per completezza vengono qui riportate alcune informazioni inte-
ressanti riguardo il loro funzionamento.
La cosa ideale per un reattore di limitazione della corrente di corto sarebbe
quella di presentare una bassa reattanza per basse correnti e un'alta reat-
tanza per alte correnti.
Tuttavia tale tipologia di reattori presenta un caratteristica volt-amperometrica
nella quale la tensione cala con l'aumentare della corrente a causa della satu-
razione del nucleo, ed e' per questo motivo che tali reattori non sono adatti
per tale tipo di applicazione.
Una soluzione a tale problema e' stata studiata ad inizio novecento, e consi-
steva nell'aggiungere oltre all'avvolgimento in ac anche un avvolgimento per
la corrente continua. La corrente continua permette di utilizzare reattanze
con un elevata impedenza, abbassandone il valore in condizioni di funziona-
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mento normale (quindi non crea elevate cadute di tensione) e nel momento
del cortocircuito tale componente dc viene tolta e percio' la reattanza rias-
sume il suo valore vero e proprio.

Nella �gura sottostante vengono riportate le curve di magnetizzazione
con presenza simultanea di corrente continua che alternata. Il numero sulle
curve e' riferito agli amper in d-c.

Figura 1.3: Curve di magnetizzazione con corrente ac e dc

Dalla curve riportate sopra si vede che per esempio a 100 ampere ac,
l'applicazione di 100 ampere dc abbassano la tensione da 118 V a 29 V. Se
la corrente dc viene raddoppiata, la tensione si abbassa �no a 12 V, e se
raddoppiata ulteriormente la corrente, la tensione arriva a 7 V.
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Capitolo 2

Reattori di shunt

2.1 Informazioni generali

I reattori di shunt sono utilizzati con lo scopo di controllare la tensione
nelle linee aeree o in cavo in alta tensione mediante assorbimento di potenza
reattiva.

Figura 2.1: Rappresentazione e�etto condensatori e induttori sulle linee di
trasmissione

Una linea di trasmissione che sta funzionando in condizioni di carico
nominali ha che la reattanza di linea assorbe una certa quantita' di potenza
reattiva.
In condizione di bassi carichi si ha una maggiore generazione di potenza
reattiva rispetto a quella consumata e tale e�etto determina un innalzamento
pericoloso della tensione.
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Per evitare tale e�etto vengono inseriti nella linea gli shunt che assorbono i
var in eccesso.

2.2 Modelli di rappresentazione delle linee di tra-
smissione

Il comportamento di una linea puo' essere rappresentato con diversi modelli
(che verrano di seguito citati) tuttavia quello che meglio approssima l'e�etti-
vo funzionamento e' quello a parametri distribuiti, tuttavia si e'visto che per
linee non molto lunghe si possono adottare alcune sempli�cazioni che data
la complessita' di calcolo sono molto utili.

Le linee di trasmissione posono essere divise in:

- linee corte ( meno di 80 km ) ;

- linee di media lunghezza ( tra 80 e 190 km ) ;

- linee lunghe ( piu' di 190 km ) .

2.2.1 Linea corta

Se consideriamo una linea corta si puo' considerare solo la serie della resisten-
za e dell' induttanza trascurando la reattanza capacitiva come rappresentato
nella �gura sottostante:

Figura 2.2: Rappresentazione circuitale linea corta

VS = VR + ZIR (2.1)

IS = IR (2.2)
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Osservando la relazione che lega la tensione di alimentazione V s con
quella di arrivo V r si puo' a�ermare che quest' ultima e' sempre inferiore di
Vs e che tale tensione e' solo funzione della tensione di arrivo e della caduta
di tensione lungo la linea.

2.2.2 Linea media

Per linee di media lunghezza le capacita' parassite si fanno sentire sulla
tensione di arrivo della linea, percio' il circuito equivalente dovra' tener conto
di tale capacita' e viene rappresentato mediante un modello a pigreco.

Figura 2.3: Rappresentazione circuitale a π linea media

La relazione che lega le tensioni e correnti impresse con quelle di arrivo
sono:

VS = (1 +
ZY

2
)VR + ZIR (2.3)

IS = Y (1 +
ZY

4
)VR + (1 +

ZY

2
)IR (2.4)

Ove Y e' l'ammettenza.

In forma matriciale:[
VS
IS

]
=

[
A B
C D

] [
VR
IR

]
ove:

A = D = (1 +
ZY

2
) (2.5)
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B = Z (2.6)

C = Y = (1 +
ZY

4
) (2.7)

2.2.3 Linea lunga

Per linee lunghe gli e�etti capacitivi sono ancora piu' evidenti e in questo
caso il circuito equivalente e' costituito da una serie di modelli a pigreco in
cascata.

Figura 2.4: Rappresentazione circuitale a π linea lunga (parametri
distribuiti)

[
VS(n)

IS(n)

]
= ∆L

[
A B
C D

] [
VRn
IRn

]
Ove:

- ∆ L e' l/L (sezione in per unita')

- l e' la lunghezza incrementale della linea

- L e' la lunghezza tolate di linea

Per le linee lunghe e quelle di lunghezza media si puo' notare come la
tensione di alimentazione Vs e' dipendente dalla tensione di arrivo e dalla
caduta di tensione lungo la linea, pero' in questo caso tale cdt non e' solo fun-
zione della corrente di linea ma anche della corrente drenata dalle capacita'
parassite della linea.
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2.2.4 E�etto Ferranti

Il fenomeno dell'innalzamento della tensione ad un estremo della linea fu
osservata a inizio novecento dall'ingegner Ferranti.
Se si considera per semplicita' un modello sempli�cato a T (analogo al
modello a pi-greco della linea di lunghezza media) :

Figura 2.5: Modello a T sempli�cato di una linea. ( fonte: Roberto Benato,
Lorenzo Fellin, Impianti elettrici, UTET.)

Nel modello sopra si e' rappresentata l'alimentazione mediante teorema
di Thevenin con un generatore di tensione Vg e un'impedenza subtransitoria
di cortocircuito Z ′′ = j ω Lg (derivabile da corrente di corto circuito trifase
nel nodo considerato, il cui valore e' fornito dall'operatore della rete).
L'estremo di arrivo e' a vuoto (che e' come se la linea fosse poco caricata).
La corrente I si ricava mediante:

I =
Vg

jω(Lg + Lcl
2 )− j 1

ωcel

(2.8)

La tensione all'estremo Ua:
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Ua = −j 1

ωcel
I

= −j 1

ωcel

Vg

jω(Lg + Lcl
2 )− j 1

ωcel

=
Vg

−ω2cel(Lg + Lcl
2 ) + 1

=
Vg

1− ω2cel(Lg + Lcl
2 )

(2.9)

Quindi:

Ua =
Vg

1− ω2cel(Lg + Lcl
2 )

> Vg (2.10)

La tensione di arrivo e' piu' grande di quella in partenza.

Per capire quali sono i parametri che in�uenzano l'e�etto Ferranti si puo'
andare a vedere l'aumento relativo di tensione tra alimentazione e punto
di arrivo. Considerando che la rete abbia potenza di corto circuito trifase
in�nita cosi' che Lg = 0 posso scrivere:

∆U

Ua
=
Ua − Vg
Ua

=
ω2Lcce

2
l2 (2.11)

L'e�etto Ferranti e' tanto maggiore quanto:

- piu' lunga e' la linea;

- piu' alta e' la frequenza;

- maggiore e' il rapporto Le ce.

Rigurado l'ultimo punto si ricordi che:

(Le)cavo
(Le)aerea

' 0.3− 0.6 (2.12)

(ce)cavo
(ce)aerea

' 20− 60 (2.13)

Percio':

(
∆U

Ua
)cavo ' (6− 36)(

∆U

Ua
)aerea (2.14)

quindi le condutture in cavo so�rono molto di piu' di tale fenomeno ri-
spetto a quelle aeree.



2.2. MODELLI DI RAPPRESENTAZIONE DELLE LINEE DI TRASMISSIONE27

Soluzione a tale problema e' quella di mettere delle reattanze di com-
pensazione da mettere in parallelo alla linea come evidenziato nella �gura
sottostante:

Figura 2.6: Linea avente reattanze di compensazione poste in parallelo

Rispetto ai classici shunt vengono preferiti i VSR che sta per Variable
Shunt Reactor ovvero degli shunt costituiti da un reattore che ha un valore
dell'induttanza che puo' essere variata e in questo modo si puo' ottenere un
pro�lo ottimale della tensione.
La variazione dell'induttanza del reattore si ottiene variando l'altezza dei
traferri del circuito magnetico come mostrato nella �gura sottostante:

Figura 2.7: Rappresentazione di un VSR (fonte: Trench)

Si vede come la vite senza �ne messa in rotazione dal mandrino faccia
allontanare o avvicinare la parte di nucleo superiore e inferiore aumentan-
do o diminuendo l'altezza dell'air-gap e quindi il valore dell'induttanza del
reattore.

I vantaggi di adottare un VSR sono:
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- in un parco eolico un VSR e' un ottimo dispositivo per il controllo della
potenza reattiva vista la rapidita' con cui e' possibile variare il valore
dell'induttanza e quindi della potenza reattiva assorbita;

- e' possibile diminuire il numero di interruttori adoperando VSR inve-
ce che i classici induttori aventi reattanza �ssata ad un determinato
valore;

- in caso di cambiamenti nella rete, che di conseguenza potrebbero por-
tare a cambiare la quantita' di potenza reattiva da compensare basta
regolare i VSR ;

- �essibilita' nella sostituzione dei reattori: in caso di manutenzione
o mal funzionamento di un altro reattore, il VSR puo' facilmente
compensare la potenza dell'altro elemento.
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Capitolo 3

Bobina di Petersen

3.1 Informazioni generali

La bobina di Petersen fu realizzata da Waldemar Petersen tra il 1916 e il
1917 ed e' un reattore che viene collegato tra il centro stella del trafo della
rete ed il terreno. Il principio di funzionamento si basa sulla risonanza L-
C, la quale dovrebbe creare le condizioni per estinguere le correnti di un
eventuale guasto monofase.

3.2 Principio di funzionamento

Immaginiamo di avere una rete trifase a neutro isolato sulla quale avvenga
un guasto monofase sulla fase 3.

Figura 3.1: Rappresentazione andamento correnti in una linea con guasto
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Le correnti capacitive delle fasi 1 e 2 si chiudono verso terra attraverso
le capacita' C1 e C2, mentre la corrente I3 si chiude verso terra tramite il
corto che si e' creato.

Nella �gura sottostante invece vengono riportate le terne di tensione.

Figura 3.2: Terne di tensione

Presa la tensione E12 come tensione di riferiment, allora le tensioni E13

e E23 possono essere espresse come:

E13 = −E
2
− jE

√
3

2
(3.1)

E23 = −E
2

+
jE
√

3

2
(3.2)

Le correnti I1 e I2 possono essere espresse come:

I1 = +jE13ωC1 (3.3)

I2 = −jE23ωC2 (3.4)

Assunto:

C1 = C2 = CG (3.5)

Sommando le correnti:

I1 + I2 = jωCG(E13 − E23)

= jωCG(
−2jE

√
3

2
)

= ωCGE
√

3

(3.6)

Ma

E =
√

3e (3.7)
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ove e e' la tensione tra fase e neutro.

Quindi:

I1 + I2 = 3ωCGe (3.8)

Se ora un reattore viene inserito tra il neutro del trafo e il terreno,
una corrente IL passera' tra il reattore e l'arco come mostrato nella �gura
sottostante.

Figura 3.3: Inserimento Bobina Petersen

Vettorialmente la corrente capacitiva e quella che passa nella bobina di
Petersen possono essere rappresentate come in �gura sottostante:

Figura 3.4: Rappresentazione vettoriale correnti
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Se il reattore di Petersen viene progettato in modo che la corrente IL sia
in modulo uguale a I1 + I2 ma con fase opposta si ha che la corrente che
circola attraverso l'arco e' nulla come rappresentato nella �gura sotto.

Figura 3.5: E�etto dovuto all'inserimento della Bobina Petersen

L'induttanza necessaria ad annullare la corrente di guasto e' ricavabile
dalle seguenti relazioni:

IL =
e

ωL
(3.9)

Con:

IL = I1 + I2 (3.10)

Quindi

e

ωL
= 3ωCGe (3.11)

Dalla quale otteniamo:

L =
1

3ω2CG
(3.12)
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3.3 Tipologia bobine

Ci sono 2 tipologie di bobine:

- Fissa

- Mobile

3.3.1 Bobina �ssa

E' una reattanza a prese variabili, tale variazione va fatta a vuoto e non puo'
essere modi�cata sotto carico, si capisce quindi che una perfetta compensa-
zione non puo' essere raggiunta. Come si vede in �gura, la bobina e' in aria
ed e' presente una cornice metallica esterna che serve a convogliare le linee
di �usso.

Figura 3.6: Bobina �ssa, ( fonte: Roberto Turri, dispense Corso di
Progettazione di sistemi elettrici industriali)

3.3.2 Bobina mobile

E' una reattanza con all'interno un nucleo mobile, si puo' quindi variare
l'ampiezza del traferro,aggiustando di conseguenza il valore del'induttanza.
Adottando questa tipologia di reattore si puo' ottenere una compensazione
molto buona.
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Figura 3.7: Bobina mobile, ( fonte: Roberto Turri, dispense Corso di -
Progettazione di sistemi elettrici industriali)
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Capitolo 4

Reattori per �ltraggio

4.1 Informazioni generali

L'aumento di carichi non lineari e il sempre maggior uso dell'elettronica di
potenza negli impianti industriali ha determinato un aumento delle armoni-
che presenti in rete.
Le principali fonti di armoniche sono ad esempio: forni ad arco, sistemi di
saldatura, convertitori di potenza, lampade �uorescenti e elettrodomestici
quali TV e computer.
Le armoniche hanno un e�etto dannoso su svariati elementi quali ad esempio:
trasformatori, motori, interruttori, banchi di condensatori, fusibili e rele' di
protezione. Se i trasformatori, i motori e gli interrutori presentano maggiori
perdite e eccessivo riscaldamento a causa delle armoniche, i banchi di con-
densatori cedono prematuramente a causa del maggiore stress del dielettrico
e del maggior calore al quale erano sottoposti.
Per minimizzare la propagazione delle armoniche nella linea, dei �ltri ven-
gono spesso posizionati vicino all'origine della sorgente di armoniche.
Tali �ltri, nella loro forma piu' semplice son costituiti dalla serie di un in-
duttore e una capacita'. Se piu' di un'armonica deve essere �ltrata, diversi
�ltri tarati in apposito modo vengono inseriti nella stessa linea.

4.2 Sistemi di �ltraggio passivo

Il metodo piu' frequentemente usato per limitare le armoniche presenti in
rete e' quello del �ltraggio passivo, ovvero da �ltri costituiti da induttori e
condensatori colegati in:

- serie, con lo scopo di creare un'elevata impedenza in serie al carico
disturbante.
Tali �ltri devono essere dimensionati per poter sopportare la massima
corrente di carico e l'isolamento deve essere adeguato per la massima
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tensione di linea.
Un �ltro di questo tipo e' utile per sbarrare la via alle correnti armo-
niche, percio' puo' essere usato da un utente che non desideri essere
disturbato dalle armoniche generate da altri utenti. Lo svantaggio e'
che tali �ltri non vanno bene nel caso vengano usati assieme ad altri
dispositivi di �ltragio, infatti per utenze con numerosi carichi distor-
centi impedisce alle armoniche di corrente di trovare una via a bassa
impedenza verso la rete e provoca quindi la distorsione della tensione.

- parallelo, con lo scopo di creare una bassa impedenza che cortocircuiti
a terra le correnti armoniche indesiderate piuttosto che immetterle in
rete. Tali �ltri sono meno costosi di quelli sopra citati e permettono
di fornire potenza reattiva alla frequenza fondamentale, utile per il
rifasamento del sistema elettrico, mentre i �ltri serie asorbono potenza
reattiva alla frequenza fondamentale.

Un ulteriose distinzione puo' essere fatta in base alla banda passante del
�ltro; si possono avere:

- �ltri accordati

- �ltri passa alto

Figura 4.1: a = �ltro accordato; b = �ltro passa alto del 1o ordine; c = �ltro
passa alto del 2o ordine;d = �ltro passa alto del 3o ordine.

4.2.1 Filtri accordati

Il �ltro accordato ad una frequenza fn presenta un valore di impedenza suf-
�cientemente basso in corrispondenza della solo frequenza fn e di una banda
piu' o mena stretta attorno ad fn.
Scopo di tali �ltri e' quello di cortocircuitare a terra una determinata armo-
nica di corrente, evitando che questa circoli in rete.
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Un �ltro e' detto accordato alla frequenza fn, quando a quella frequenza,
la sua reattanza capacitiva e induttiva sono uguali, e percio' l'impedenza e'
complessivamente costituita dalla sola resistenza R come si vede nella �gura
sottostante.

Figura 4.2: Andamento impedenza in funzione della frequenza.

Tale frequenza puo' essere determinata mediante la seguente relazione:

fn =
1

2π
√
LnCn

(4.1)

Viene inoltre de�nito il fattore di merito Q come:

Q =
X0

R
(4.2)

dove X0 e' la reattanza dell'induttore alla frequenza di accordo fn del
�ltro e R e' la resistenza del �ltro.

Il fattore di merito di un �ltro determina la sua selettivita'.

La banda passante (PB) di un �ltro e' de�nita come il campo di frequenza
attorno a fn per cui l'impedenza del �ltro si mantiene limitata.

La relazione che lega la banda passante con il fattore di qualita' e' la
seguente:

Q =
ωn
PB

(4.3)

con ωn = 2πfn.

Piu' alto e' il valore di Q e piu' piccola e' PB, cioe' piu' stretta diventa
la banda di frequenze nell'intorno di fn, percio' l'impedenza del �ltro si
mantiene piu' limitata, in sostanza il �ltro e' selettivo
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Figura 4.3: Andamento impedenza in funzione della frequenza e banda
passante.

4.2.2 Filtri passa alto

La �gura sottostante rappresenta l'andamento dell'impedenza di un �ltro
passa alto del secondo ordine:

Figura 4.4: Andamento dell'impedenza in funzione della frequenza.

In situazioni con signi�cativa presenza di armoniche, come ad esempio
quando c'e' un raddrizzatore a sei impulsi, e' pratica comune progettare �ltri
accordati per la quinta e la settima armonica e un �ltro passa alto per la
undicesima e per le armoniche superiori. Non e' generalmente economico
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utilizzare �ltri passa alto per armoniche di ordine inferiore a causa della
diminuzione di rendimento del �ltro in queste condizioni. Infatti alle basse
frequenze, le correnti hanno intensita' maggiore e percio' richiedono �ltri con
impedenze basse per limitare le perdite.

4.3 Dimensionamento �ltri passivi

Per il dimensionamento del �ltro e' necessario determinare solo 2 parametri:
la resistenza R e l'induttanza L o la capacita' C. Note infatte 2 di queste
grandezza, la terza e' automaticamente determinata da:

fn =
1

2π
√
LnCn

(4.4)

Il progetto del �ltro deve essere a�rontato come ricerca di un compro-
messo fra la capacita' di derivare a terra le correnti armoniche generate dai
carichi distorcenti e la possibilita' che si veri�chino ampli�cazioni eccessive
di armoniche di tensione e corrente in rete e nel �ltro a causa di fenomeni di
risonanza.
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Capitolo 5

Materiali magnetici

I materiali magnetici comprendono:

- materiali diamagnetici

- materiali paramagnetici

- materiali ferromagnetici

5.1 I materiali diamagnetici

Sono caratterizzati da una permeabilita' relativa di valore minore all'unita,
cio' signi�ca che tendono a escludere il campo magnetico.
I superconduttori sono una speci�ca classe di materiali diamagnetici, infatti
quando un superconduttore viene immerso in un campo magnetico di inten-
sita' inferiore ad un certo valore critico, esso manifesta un diamagnetismo
perfetto, espellendo il campo magnetico dal suo interno; cio' avviene tramite
la generazione di correnti super�ciali che inducono, all'interno del supercon-
duttore, un campo magnetico opposto a quello applicato. Tale e�etto prende
il nome da Walther Meissner.

Se immergiamo un superconduttore in un campo magnetico, il campo
non puo' penetrare all'interno: infatti, non appena vi penetrasse, si cree-
rebbe una variazione di �usso del campo magnetico, e per la legge di Lenz,
questo genererebbe un campo elettrico, orientato in modo tale da creare un
campo magnetico contrario a quello originario. Dato che la resistenza di un
superconduttore e' nulla, anche un campo in�nitesimo genererebbe all'in-
terno del superconduttore una corrente abbastanza potente da annullare il
campo magnetico. Quindi ogni variazione viene annullata.
Nella �gura viene rappresentato il campo magnetico che attraversa il super-
conduttore quando la temperatura e' superiore a quella critica Tc , mentre
al di sotto di tale temperatura il campo viene espulso.
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Figura 5.1: Andamento campo magnetico rispetto ad un superconduttore a
diverse temperature.

5.2 I materiali Paramagnetici

Il paramagnetismo si veri�ca quando gli atomi di un materiale sono sede di un
momento magnetico permanente, pero' non esiste alcuna relazione tra questi
momenti. In seguito ad un campo esterno, i momenti elementari tendono ad
orientarsi concordemente ad esso, dando origine ad una magnetizzazione di
verso concorde con quello del campo e di intensita' proporzionale al campo
stesso. Tale e�etto rimane comunque modesto a causa del prevalere del
disordine di origine termica.

5.3 I materiali ferromagnetici

Il comportamento ferromagnetico deriva dall'allineamento dei dipoli elemen-
tari, che risultano accoppiati tra loro con orientazione parallela. E' presente
quindi una magnetizzazione spontanea, la cui intensita', per e�etto dell'a-
gitazione termica, decresce all'aumentare della temperatura; essa si annulla
alla temperatura di Curie al di sopra della quale i materiali diventano pa-
ramagnetici. I principali materiali ferromagnetici sono il ferro, il cobalto, il
nichel, molte loro leghe, alcune terre rare come il gadolinio, alcune leghe di
manganese con alluminio e rame. I materiali ferromagnetici sono caratteriz-
zati da una caratteristica di magnetizzazione B = f(H) che non e' lineare,
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e in particolare i valori assunti dall'induzione dipendono dal modo in cui un
determinato valore di campo viene raggiunto.

5.3.1 Ciclo d'isteresi

Caratteristica dei materiali ferromagnetici e' il ciclo d'isteresi, che si ottiene
riportando l'andamento dell'induzione magnetica B in funzione di H. In base
a questa curva si nota come la permeabilita' magnetica µfe e' funzione sia
di B che di H, e tale andamento e' riportato in �gura:

Figura 5.2: Rappresentazione ciclo d'isteresi.

Con riferimento al ciclo d'isteresi riportato in �gura, possono essere
determinati i seguenti parametri:

- induzione di saturazione Bsat: valore teorico dell'induzione per cui
la magnetizzazione raggiunge il valore massimo; oltre Bs il mezzo si
comporta come il vuoto;

- induzione massimaBm: parametro di interesse pratico corrispondente
al valore massimo di B ottenibile con ragionevole intensita' di campo
magnetico;



50 CAPITOLO 5. MATERIALI MAGNETICI

- induzione residua Br: e' il valore che B conserva quando, dopo aver
raggiunto la saturazione del materiale, si riporta a zero l'intensita' del
campo;

- campo coercitivo Hc: sul ciclo che corrisponde alla saturazione rappre-
senta l'intensita' di campo necessaria ad annullare l'induzione.

Noto che l'energia magnetica per unita' di volume e' data da:

dw = HdB (5.1)

si nota che ad ogni ciclo di isteresi e' associata un'energia per unita' di
volume di valore proporzionale all'area racchiusa dal ciclo stesso, che viene
dissipata sotto forma di calore nel mezzo ferromagnetico; essa e' denominata
lavoro di isteresi.

5.3.2 Processo di magnetizzazione

Per dare una spiegazione al processo di magnetizzazione bisogna rifarsi alla
teoria dei domini di Weiss.
Tale teoria parte dall'ipotesi che il materiale sia diviso in micro-regioni dette
domini, all'interno delle quali tutti i dipoli sono concordemente allineati.
Ogni dominio e' magnetizzato, ma in assenza di un campo esterno, il ma-
teriale nel suo insieme non lo e' poiche' i domini sono orientati in modo
aleatorio.

Figura 5.3: Rappresentazione dei dominii.

L'orientazione di ciascun dominio tende a coincidere con particolari dire-
zioni cristallogra�che secondo le quali la magnetizzazione avviene piu' age-
volmente, dette appunto direzioni di magnetizzazione facile.
All'angolo tra la direzione del dominio e quella di tali assi cristallogra�ci e'
legata l'energia di anisotropia magnetocristallina che diventa minima quan-
do le due direzioni coincidono.
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La magnetizzazione di un mezzo ferromagnetico avviene come da �gura:

Figura 5.4: Processo di magnetizzazione.

Inizialmente non e' applicato alcun campo magnetico(1), via via che au-
menta l'intensita' di H si ha che B cresce in modo lineare (2), in questa zona
siamo in condizioni di reversibilita', nel senso che se il campo H viene tolto,
si ritorna con B=0.

Dopo il punto 2, se si va ad aumentare ancora l'intensita'di H si arriva
alla saturazione del materiale, infatti elevati icrementi di H portano a bassi
incrementi del campo B.
In questa zona si ha la rotazione dei dipoli magnetici determina variazioni
nella distanza tra atomi, in particolare per la coesistenza di domini adiacenti
con di�erenti orientazioni.

La magnetizzazione e' causa di variazioni della forma e delle dimensioni
di un solido; tale e�etto e' noto come magnetostrizione.
Se ora si va a ridurre il campo H si ha che alcuni domini magnetici ruota-
no nella loro posizione iniziale, parallela all'asse di cristallizzazione, ma la
maggior parte continua a mantenere nella posizione assunta durante la ma-
gnetizzazione.
Infatti quando H raggiunge lo zero, si ha che B=Br a causa appunto dello
spostamento non elastico che si e' registrato nella zona di saturazione.

La formazione dei domini trova spiegazione in termini energetici. Si con-
sideri un singolo dominio immerso nel vuoto, l'energia associata al campo
magnetico che il dominio crea nel vuoto e' detta energia magnetostatica; il
suo valore diminuisce se si hanno 2 domini accostati, magnetizzati in versi
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opposti.

Figura 5.5: Nella �gura l'energia va via via riducendosi andando da sinistra
verso destra

E' quindi evidente che la suddivisone in domini deriva dalla tendenza del
materiale ad assumere con�gurazioni con energia minima.
Si deve considerare l'energia di scambio corrispondente all'energia che risulta
dall'interazione di 2 momenti magnetici; essa diviene minima quando le 2
orientazioni sono parallele.
Poiche' un brusco cambiamento di direzione dei dipoli in corrispondenza della
super�cie di separazione tra 2 domini comporterebbe valori molto elevati
di energia, il passaggio dalla direzione di un dominio a quella del dominio
adiacente avviene con gradualita' all'interno di una zona di transizione detta
parete di dominio o parete di Bloch.

Figura 5.6: Pareti di Bloch

E' da sottolineare che se anche il solido cristallino fosse esente da difetti,
la reversibilita' non si manifesterebbe a causa dell'eccessivo numero di do-
mini, tuttavia la causa principale di irreversibilita' e' comunque dovuta alla
presenza di difetti che agiscono da ostacoli contro lo spostamento delle pareti
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di Bloch.
La presenza di tali difetti determina inoltre un allargamento del ciclo di iste-
resi, cioe' i materiali con un grado elevato di di�ettivita' hanno un campo
coercitivo molto piu' elevato (�no a 4-5 vote) rispetto a materiali poco di-
fettivi.

Proprio sulla base della forma del loro ciclo d'isteresi e in particolare dei
valori del campo coercitivo, i materiali vengono distinti in duri e dolci.

5.3.3 Materiali magnetici Dolci

Materiali magnetici dolci sono: acciaio dolce , gli acciai a basso tenore di
carbonio, e le leghe ferro cobalto. Tali materiali si possono magnetizzare
e smagnetizzare con campi di modesta intensita', sono caratterizzati da ci-
cli d'isteresi molto stretti e l'nduzione di saturazione e' elevata, arrivando a
2.2-2.4 T.
Proprio a causa della forma molto alta e stretta del ciclo d'isteresi, corri-
sponde una bassa energia dissipata per isteresi, tali materiali vengono usati
quindi nelle macchine elettriche. Le perdite per isteresi sono causate dalla
non linearita'del processo di magnetizzazione e dalla di�erenza della curva di
magnetizzazione e smagnetizzazione. Ricordando il ciclo d'isteresi, possiamo
dire che l'area interna alla curva B −H rappresenta l'energia per unita' di
volume dissipata sotto forma di calore nel materiale e' data da:

eh =

∮
H dB J/m3 (5.2)

Se in regime sinusoidale il ciclo d'isteresi e' percorso ad una determinata
frequenza f allora la potenza spei�ca dissipata e':

ph = f

∮
H dB W/m3 (5.3)

Le perdite per isteresi furono trovate da Steinmetz essere proporzionali
a B1.6−2

max .
L'esponente e' empirico e varia da 1.6 a 2 in base alla qualita' del ferro e
dell'induzione considerata.
Secondo Steinmetz le perdite per isteresi in un determinato volume di
materiale son date da:

Ph = khVcf(Bmax)n W (5.4)

ove:

- kh = coe�ciente che dipende dal tipo di ferro e un dato intervallo di
induzione;
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- Vc = e' il volume del campione in m3;

- Bmax = valore max induzione;

- n = indice di Steinmetz.

Oltre alle perdite per isteresi, in un materiale ferromagnetico investito
da un campo magnetico variabile abbiamo le perdite per correnti.
Tali perdite possono essere espresse mediante:

Ppar =
Vcπ

2τ2(fBmax)2

6ρ
W (5.5)

- τ = spessore di laminazione m;

- ρ = resistivita' del materiale ferromagnetico Ωm.

Quindi per ridurre le perdite per correnti parassite e' opportuno aumen-
tare il valore di ρ e ridurre il valore di τ .

Nelle macchine elettriche vengono solitamente usati lamierini di leghe
ferro-silicio, di piccolo spessore. Il tenore di silicio e' al massimo del 4%,
valore oltre il quale la lavorabilita' del materiale diventa critica a causa della
fragilita'. Gli spessori vanno da 0.05 [mm] �no a 0.5 [mm] a seconda del
settore di impiego. L'isolamento puo' essere ottenuto mediante l'applicazione
di sottili strati di vernice organica e inorganica.

5.3.4 Materiali magnetici duri

I materiali magnetici duri sono caratterizzati da campi coercitivi molto al-
ti che vanno da 10000 �no a 100000 A/m e si prestano alla realizzazione
di magneti permanenti. L'attributo duro trova corrispondenza anche nelle
proprieta' meccaniche,infatti tali materiali sono molto duri e fragili. Soli-
tamente i magneti permanenti vengono formati sotto l'azione di un campo
magnetico; i domini tendono a disporsi parallelamente al campo, quindi nel
materiale viene indotta una marcata anisotropia.

Sono di origine abbastanza recente il neodimio-ferro-boro e il samario-
cobalto per la realizzazione di magneti, tuttavia l'elevato costo ne ha pena-
lizzato la di�usione.

5.4 Materiali per nuclei di induttori

Le proprieta' di interesse quando si cerca un materiale per la realizzazione
del nucleo di un induttore sono:
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- permeabilita' relativa µr: questo parametro determina la capacita' del
materiale di condurre il �usso magnetico;

- �usso magnetico massimo Bmax : un materiale avente un Bmax elevato
permette di adoperare sezioni minori nella realizzazione di nuclei;

- campo coercitivo Hc :un materiale avente un campo coercitivo piccolo
ha il vantaggio di avere piccole perdite per isteresi;

- resistivita' ρ: un valore elevato di resistivita' determina basse perdite
per correnti parassite.

Il ferro non legato contiene un 0.2 % di impurita', ha una µmax pari a
5000 circa, Bmax =2.15 T, Hc = 80 A/m e ρ = 0.1 µΩ m.
Il ferro puro contiene un 0.05 % di impurita', ha una µmax pari a 200000
circa, Bmax =2.15 T, Hc = 4 A/m e ρ = 0.1 µΩ m.
Siccome la conducibilita' e' abbastanza elevata, si aggiuge una piccola per-
centuale di silicio.
Con l'aggiunta di un 3 % di silicio, le proprieta' del ferro puro diventano:µmax
pari a 6000 circa,Bmax =2 T, Hc = 40 A/m e ρ = 0.5 µΩ m.
Se vengono adoperate le leghe ferro-silicio a grani orientati, si ha: µmax pari
a 40000 circa, Bmax =2 T, Hc = 8 A/m e ρ = 0.5 µΩ m.
Un ulteriore aumento in termini di permeabilita' e diminuzione del campo
coercitivo si puo' ottenere adoperando leghe ferro-nickel, per esempo il 78
Permaloy (78 % Ni, 22 % Fe) ha le seguenti caratteristiche: µmax pari a
100000 circa, Bmax =1.1 T, Hc = 4 A/m e ρ = 0.16 µΩ m.
L'aggiunta di leghe al ferro, determina un aumento della resistivita', ma le
perdite dovute alle correnti parassite rimangono comunque elevate anche a
50 Hz, percio' vengono adoperati nuclei laminati, costituiti da lamierini da
0.1 a 0.5 mm che riducono il percorso delle correnti parassite e quindi le
rispettive perdite.

Si puo' fare la seguente distinzione nell'utilizzo dei materiali in relazione
al range di frequenza:

- Per frequenze inferiori ad 1 kHz vengono adoperati nuclei laminati
ferro silicio;

- Per frequenze tra 1 - 100 kHz vengono adoperati nuclei alle polveri di
ferro.
Tale tipologia di materiale consiste in piccole particelle di ferro aventi
dimensioni dell'ordine dei 100 µm di ferro puro rivestite da un �no
strato di isolante elettrico e pressate assieme.
L'isolamento delle polveri determina piccolissime correnti parassite e
quindi piccolissime perdite e alta resisistivita'.
Le piccole distanze tra queste polveri determinano dei micro traferri e
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cio' detrmina una permeabilita' piuttosto bassa infatti µmax pari a 500
, mentre per quanto riguarda le altre proprieta' magnetiche abbiamo:
Bmax =1.9 T, Hc = 250 A/m e ρ = 10 µΩ m.

- Ad alte frequenze > 100 kHz le ferriti dolci sono particolarmente adat-
te in relazione alla loro elevata resistivita'.
Le ferriti sono costituite da ossido di ferro assieme ad altri elementi
quali: manganese, zinco e nichel.
Pecca di questo materiale e' l'induzione massima che non e' elevata.
Le piu' comuni tipologie di ferriti sono: le ferriti al manganese - zinco
(MnZn) e quelle al nichel - zinco (NiZn).
Le proprieta' magnetiche delle ferriti MnZn sono: µmax pari a 4000
Bmax =0.4 T, Hc = 8 A/m e ρ = 1 Ω m.
Le proprieta' magnetiche delle ferriti NiZn sono invece: µmax pari a
400 Bmax =0.25 T, Hc = 80 A/m e ρ = 10 kΩ m.
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Capitolo 6

Trasduttori di corrente

Nel corso degli anni, diversi tipi di TA son stati presentati sul mercato, che
per misurare la corrente sfruttano diversi principi �sici. Il tipo piu' adatto di
trasformatore di corrente da adottare dipende dal tipo di misura che si deve
eseguire, se di tipo AC, DC o entrambe, dalla frequenza e dall'isolamento.

Tra i di�erenti tipi di TA, i piu' comuni sono:

- Derivatore di corrente;

- Trasformatore amperometrico;

- Trasduttore di corrente ad e�etto Hall;

- Trasduttore di corrente Rogowski;

- Flux-gate.

Nei prossimi paragra� sara' data una una breve descrizione dei primi 4
metodi, mentre l'ultimo verra' trattato in modo piu' approfondito perche'
e' la tipologia che e' stata usata per fare le misure sulle reattanza di cui e'
oggetto la tesi.

6.1 Derivatore di corrente

Tale metodo e' basato sulla misura della tensione ai capi di una resistenza di
valore noto (chiamata appunto shunt) attraversata da una corrente incognita
della quale si vuol conoscere il valore. Il metodo e' estremamente semplice e
adatto sia per misure in AC che in DC, ma presenta due grossi inconvenienti:

1 assenza di isolamento tra il circuito in esame e quello di misura;

2 alta dissipazione di potenza in caso di elevate correnti da misurare.
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6.2 Trasformatore amperometrico

E' il sistema piu' comune, basato su principio del trasformatore. Tale tipo-
logia e' costituita solitamente da un nucleo toroidale sul quale viene avvolto
l'avvoglimento secondario N2, mentre il primario N1 e' il conduttore sul qua-
le passa e�ettivamente la corrente incognita.

Figura 6.1: Schema circuitale TA

Tra corrente primaria e secondaria vale la seguente relazione:

I2 = aI1 (6.1)

con a= N1/N2

Il principale vantaggio e' la semplicita' del metodo, ma il principale
incoveniente e' che non e' possibile misurare la corrente continua.

6.3 Trasduttore di corrente ad e�etto Hall

Tale trasformatore consiste in un nucleo toroidale con un traferro ove e'
inserita la sonda di Hall.
Tale sonda sfrutta l'e�etto Hall: in un semiconduttore in presenza di un
campo magnetico perpendicolare al piano ove un materiale e' soggetto a cir-
colazione di corrente si viene a crare una certa tensione. Il circuito magnetico
e' utilizzato per incanalare il �usso magnetico generato dalla corrente che si
vuole misurare. Un circuito elettronico processa poi il segnale di tensione in
uscita dalla sonda di Hall.
Il principale vantaggio di questo sistema e' la capacita' di misurare correnti
DC e AC �no a alla frequanza di 100 kHz con una precisione accettabile e
garantendo l'isolamento galvanico tra sistema di misura e quello misurato.
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Figura 6.2: Rappresentazione trasduttore ad e�etto Hall

6.4 Trasduttore di corrente Rogowski

Il trasformatore di misura di Rogowski ha una struttura toroidale, con un
conduttore avvolto su un nucleo toroidale realizzato in materiale non ma-
gnetico (aria o plastica). Il conduttore attraversato dalla corrente incognita
vien fatto passare attraverso il nucleo. La corrente da misurare genera una
tensione nell'avvolgimento toroidale proporzionale alla derivata della corren-
te incognita, quindi tale segnale di tensione viene fatto passare attraverso un
circuito elettronico integratore che genera una tensione proporzionale alla
corente misurata.

Figura 6.3: Trasduttore Rogowski con circuito integratore
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6.5 Flux-gate

Questa tipologia di trasformatori hanno una struttura simile a quelli che
sfruttano l'e�etto Hall, e son basati sulla determinazione dell stato di ma-
gnetizzazione del nucleo magnetico. Quest'ultimo e' realizzto con materiali
aventi un'elevata permeabilita', inoltre tale tipologia di trasformatori e' ade-
guata per misure di corrente sia DC che AC �no alla frequenza di 100 kHz.
Il principio di funzionamento consiste nel compensare il �usso Φp creato nel
nucleo dalla corrente incognita Ip mediante un �usso opposto Φs creato da
una corrente di compensazione Is circolante in un avvolgimento formato da
Ns spire note.

Φp − Φs = 0 (6.2)

o ugualmente:

NpIp −NsIs = 0 (6.3)

Figura 6.4: Rappresentazione sempli�cata �ux - gate

Per ottenere un'elevata precisione di misura e' necessario poter misurare
in modo ottimale la condizione di Φnucleo = 0.

Per la determinazione della condizione di �usso nullo nel nucleo si fa ri-
ferimento alla variazione di induttanza di un induttore realizzato con nucleo
ferromagnetico (quindi saturabile).

Con riferimento alla �gura B riportata sotto, che mostra un circuito sem-
pli�cato per la determinazione della corrente continua. In assenza di corrente
da misurare il �usso nel nucleo e' nullo. Se un'onda quadra di tensione e'
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applicata ad un avvolgimento ausiliario (D), la corrente circolante nell'av-
volgimento ausiliario (S) ha valor medio nullo, e se fatta passare attraverso
un resistore noto, si ha una tensione di picco (simmetrica) +V̂ e −V̂ come
mostrato in �gura sottostante A (caso b).

Invece, se tale onda quandra di tensione viene applica quando una corren-
te continua Ip circola nell'avvolgimeto primario, si ha che il ciclo di isteresi
del materale costituente il nucleo viene shiftato e cio' determina un'assime-
tria della corrente che determina quindi una tensione +V̂ > −V̂ (�gura A
caso c).

Figura 6.5: Figura A: a) onda quadra, b) simmetria tensioni di picco, c)
asimmetria dovuta alla presenza di Ip . Figura B: schema funzionamento
�ux - gate

Mediante un rilevatore di picco, i 2 valori di picco della tensione (posi-
tivo e negativo) vengono comparati e quindi viene determinata la presenza
di �usso nel nucleo. Finche' e' presente un errore di tensione dato da +V̂ −
−V̂ , un ampli�catore invia una corrente dentro l'avvolgimeto di compensa-
zione in modo da stabilire la condizione di Φnucleo uguale a zero. In base a
tale correte di compensazione si riesce quindi a rilevare la corrente DC che
sta circolando nell'avvolgimento primario.

A causa dell'accopiamento magnetico presente tra l'avvoldimento D e
l'avvolgimento di compensazione S, l'onda quadra di tensione viene riman-
data all'interno dell'avvolgimento di compensazione e crea una corrente pa-
rassita che va a falsare la misura.

Tuttavia se un altro avvolgimento D′ e' inserito in un secondo nucleo
identico al primo, la corrente indotta nell'avvolgimento S viene annullata.
Lo schema e' rappresentato nella �gura sottostante:
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Figura 6.6: Avvolgimenti presenti in un �ux-gate

Un ulteriore avvolgimento W e' posizionato sul nucleo principale, e serve
la misura della corrente altenata.

Figura 6.7: Struttura �ux- gate



Capitolo 7

Errori nei TA

In un trasormatore di corrente vengono de�niti i seguenti valori:

- rapporto nominale di trasformazione: e' il rapporto tra la corrente
nominale primaria e quella fornita al secondario;

- prestazione: e' il valore limite del carico secondario per cui valgono le
garanzie corrispondenti ad una determinata classe di precisione.

La classe di precisione si esprime in VA di potenza apparente, resa al
secondario alla corrente nominale ed e' cosi' de�nita:

c =
|dXm|
XFS

100 (7.1)

ove:

- XFS = indicazione fondo scala dello strumento;

- |dXm| = errore massimo assoluto di indicazione compiuto dallo stru-
mento.

Valori piu' comuni della classe di precisione sono:

- 0.05 - 0.01 = campioni da laboratorio;

- 0.2 - 0.3 = strumenti con buona precisione;

- 0.5 = strumenti con discreta precisione.

Un trasformatore di corrente puo' essere caratterizzato dallo schema elet-
trico equivalente riportato nella �gura sottostante, ove tutte le grandezze
sono state riportate al primario:
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Figura 7.1: Rappresentazione circuitale equivalente TA

Si puo' scrivere percio' la seguente relazione (vettoriale):

Z0I0 = E = (Z12 + Z1c)I12 (7.2)

Il diagramma vettoriale relativo e' il seguente:

Figura 7.2: Diagramma fasoriale tensioni - correnti TA

Si nota quindi che le I0 e la I12 sono sfasate rispetto alla E di un angolo
pari rispettivamente a ρ0 e ρ2.



67

Se si ipotizza che l'angolo ε sia su�cientemente piccolo si possono fare le
seguenti considerazioni e de�nire i seguenti errori:

- errore di rapporto:

η =
I12 − I1

I1
=
OA−OB

OC
= −I0

I1
cos(ρ0 − ρ2) = −δcos(ϑ) (7.3)

- errore d'angolo:

ε =
BC

OC
=
I0

I1
sen(ρ0 − ρ2) = δsen(ϑ) (7.4)

Si nota come sia entrambi gli errori sono funzione del rapporto:

δ =
I0

I1
(7.5)

Percio' se gli errori sono piccoli, cioe' I12 ≈ I1 ho che per la (7.2):

I0

I1
=
Z12 + Z1c

Z0
(7.6)

Si capisce quindi che per avere errori piccoli si deve realizzare il circuito
magnetico in modo da avere una bassa riluttanza (si ricorda che la Z0 e'
inversamente proporzionale alla riluttanza).

A parita' di circuito magnetico si nota come la corrente magnetizzante
(parte immaginaria I0) e' inversamente proporzionale a il numero di spire:

Iµ =
Hl√
2N1

(7.7)

si puo' quindi aumentare il numero di spire (sia del primario che del se-
condario) in modo da far diminuire il rapporto δ.

Un trasformatore di corrente puo' percio' essere caratterizzato in base al
numero di spire: si va dalle 200 - 300 As per un trasformatore di bassa pre-
cisione alle 1500 - 2000 As per trasformatori di migliore classe e prestazione.

La possibilita' di avere TA di precisione e' percio' soprattutto legata a
fattori economici.

Si nota come invece l'angolo ϑ in�uisca in modo opposto sull'errore d'an-
golo e quello di rapporto, infatti poiche' ρ0 e' prossimo a 90◦ l'errore d'angolo
risulta maggiore quando il carico totale al secondario e' puramente ohmico
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ρ2 = 0, mentre cresce l'errore di rapporto quando il carico e' puramente
induttivo.
Si preferisce comunque rendere l'errore d'angolo il piu' piccolo possibile e cer-
care di abbassare l'errore di rapporto costruendo il trasformatore di corrente
con un rapporto spire superiore al valore corrispondente ai dati nominali.
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Capitolo 8

Posizionamento Reattore

Dopo una breve ma doverosa panoramica delle tipologie di reattori presenti
nei sistemi elettrici,andiamo ora a vedere dove viene inserito il reattore di
�ltro di cui e' oggetto questo lavoro di tesi.

8.1 Disposizione reattanza

Nei sistemi fotovoltaici una vasta gamma di elementi son presenti tra pannelli
e la rete elettrica.
Sono inoltre possibili varie soluzioni di interfacciamento con la rete, nella
�gura sottostante vediamo una soluzione proposta da Ingeteam per impianti
da 10 a 40 kW di potenza.

Figura 8.1: Schema connessione pannelli - rete (fonte: Ingeteam)

Gli elementi presenti sono:

- Pannelli fotovoltaici;
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- Interruttori (sia lato dc che ac);

- Scaricatori (sia lato da che ac);

- Regolatore MPPT (e' in grado di inseguire costantemente il punto di
massima potenza che il pannello e' in grado di erogare in quel momento,
a seconda dell'irraggiamento solare);

- �ltro passa basso per eliminare le armoniche di ordine superiore e ren-
dere la forma d'onda della tensione il piu' sinusoidale possibile partendo
dalla tensione PWM generata dall'inverter.

Il �ltro passa basso e' costituito da un induttore e un condensatore. In
questo lavoro di tesi ci focalizzeremo sul reattore analizzando le sue perdite.
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Capitolo 9

Perdite Reattore

Attribuire le perdite di ciascun elemento che costituisce un reattore non e'
semplice come nei trasformatori, infatti a di�erenza di quest'ultimi non e'
possibile separare le perdite a vuoto da quelle in corto.
Inoltre, fattore molto problematico sono i traferri che determinano �ussi
dispersi che causano ulteriori perdite.
Le perdite in un rettore sono caratterizzate da 3 componenti:

- Perdite nel rame;

- Perdite nel ferro;

- Perdite dovute alla presenza dei traferri.

Tali perdite verranno trattate con maggior dettaglio nei prossimi capitoli,
tuttavia qui daremo un breve acceno ad esse:

- Perdite nel rame: nel prossimo capitolo le perdite nel rame verranno
calcolate tenendo presente che l'avvolgimento e' realizzato da lastre,
percio' verrano prese in considerazione le perdite dovute all'e�etto di
prossimita' e quelle dovuto all'e�etto pelle.

- Perdite nel ferro: per il calcolo di tali perdite si fa riferimento alle ci-
fre di perdita fornite dal costruttore dei lamierini che costituiscono il
nucleo. Le cifre di perdita dovanno essere opportunamente aumentate
per tener conto della forma del nucleo.

- Perdite dovute alla presenza dei traferri: tali perdite son dovute a 2
e�eti.
Una parte e' dovuta al fatto che in prossimita' del traferro il �usso e'
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costretto ad uscire e poi rientrare nel nucleo in direzione perpendico-
lare alla laminazione creando ulteriori perdite per correnti parassite.
La seconda tipologia di perdite dovute alla presenza dei traferri sono
sempre dovute al �usso che uscendo dal nucleo a causa del traferro va
ad impattare sull'avvolgimento determinando una cattiva distribuzio-
ne di corrente e quindi perdite aggiuntive.
Tuttavia come vedremo nei prossimi capitoli le perdite addizionali ne-
gli avvolgimenti a causa del traferro possono quasi essere trascurate
distanziando su�cientemente l'avvolgimento dal nucleo.



Capitolo 10

Perdite e�ettive in un

avvolgimento a strati

10.1 Considerazioni generali

In un avvolgimento costituito da N lastre, la distribuzione della densita' di
corrente alternata in ciascuna lastra non e' uniforme a causa dell'e�etto pelle
e dell'e�etto di prossimita'.

- L'e�etto pelle consiste in una disuniforme distribuzione della densita' di
corrente all'interno del conduttore. La densita' di corrente e' massima
sulla super�cie del conduttore e diminuisce verso il centro.

- L'e�etto di prossimita' determina anch'esso una disuniforme distribu-
zione della corrente, che pero' e' causata dal campomagnetico prodoto
dagli altri conduttori di cui e' costituito l'avvolgimento. Tale e�et-
to causa molte piu' perdite rispetto all'e�etto pelle quando siamo in
presenza di un avvolgimento con molti strati.

La soma di entrambi questi e�etti determina delle perdite che possono
essere molto maggiori rispetto a quelle che si avrebbero se l'avvolgimento
fosse percorso da corrente continua.

10.2 Resistenza e�ettiva dell'avvolgimento

In questo capitolo si ricavera' il valore e�ettivo della resistenza dell'avvol-
gimeto a strati facendo riferimento alla trattazione di Edward Bennett e
Sidney C. Larson che hanno analizzato il problema in: E�ective Resistance
to Alternating Currents of Multilayer Windings.
La trattazione che segue parte dall'ipotesi che l'altezza w dell' avvolgimento
sia molto maggiore della distanzaMM , in questo modo e' come imporre che
le linee di campo siano parallele all'avvolgimeto.
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Con riferimento dalla �gura:

Figura 10.1: Avvolgimento a strati, (fonte: Edward Bennett, Sidney C.
Larson E�ective Resistance to Alternating Currents of Multilayer Windings
A.I.E.E)

Note:

- w = larghezza lamina [m]

- l = lunghezza lamina [m]

- b = spessore lamina [m]

- τ = spessore lamina (se espresso in per-unita' τ= b/p )

- n = numero di lastre che compongono l'avvolgimento

- Rnf= resistenza e�ettiva della lamina n alla frequenza f

- p = spessore penetrazione [m]

- γ e' la conduttivita' in [ 1
Ωm ]

- µ = permeabilita' della lamina
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Si nota come il �usso magnetico concatenato dalla parte esterna di cia-
scuna lastra sia superiore a quello concatenato dalla parte interna. Il �usso
concatenato puo' essere espresso mediante: Bldx percio' tra la parte interna
e quella esterna della lastra viene indotta una forza elettromotrice pari a:

dE

dx
= j2πflB (10.1)

E' inoltre da tener presente che il campo magnetico nella parte interna
della lamina e' maggiore rispetto a quello resente nella parte esterna, quindi
dalla legge di Ampere:

dB

dx
= µJ (10.2)

Noto che:

E = Jγl (10.3)

Combinando le 3 equazioni appena scritte ricavo:

d2B

dx2
=
j2B

p2
(10.4)

ove p e' lo spessore di penetrazione:

p =
1√
πfγµ

(10.5)

L'equazione di�erenziale di secondo grado ha come soluzione:

B = B1e
−(1+j)x

p +B2e
(1+j)x

p (10.6)

Dove le costanti B1 e B2 si determinano impostando le condizioni iniziali.

Quindi, con riferimento alla �gura, posso scrivere:

B(x=0) =
(n− 1)µI

w
(10.7)

B(x=b) =
nµI

w
(10.8)

Considerando la (10.6) e imponendo i valori di x ottengo:

B(x=0) = B1 +B2 (10.9)

B(x=b) = B1e
−(1+j) b

p +B2e
(1+j) b

p (10.10)

Ora eguagliando a coppie rispettivamente la (10.7) con (10.9) e anche la
(10.8) con la (10.10) ottengo i coe�cienti B1 e B2:
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B1 = −µI
w

n− (n− 1)e
(1+j) b

p

e
(1+j) b

p − e−(1+j) b
p

(10.11)

B2 =
µI

w

n− (n− 1)e
−(1+j) b

p

e
(1+j) b

p − e−(1+j) b
p

(10.12)

De�nendo:
z = x/p

τ = b/p
posso riscrivere le equazioni sopra come:

B1 = −µI
w

n− (n− 1)e(1+j)τ

e(1+j)τ − e−(1+j)τ
(10.13)

B2 =
µI

w

n− (n− 1)e−(1+j)τ

e(1+j)τ − e−(1+j)τ
(10.14)

Quindi sostituendo i valori di B1 e B2 nella (10.6) otteniamo:

B = −µI
w

n− (n− 1)e(1+j)τ

e(1+j)τ − e−(1+j)τ
e−(1+j)τ +

µI

w

n− (n− 1)e−(1+j)τ

e(1+j)τ − e−(1+j)τ
e(1+j)τ

(10.15)
Una volta trovata l'espressione di B vado a sostituirlo nella (10.2) e trovo

quindi:

J =
1 + j

pµ

[
µI

w

n− (n− 1)e(1+j)τ

e(1+j)τ − e−(1+j)τ
e−(1+j)z +

µI

w

n− (n− 1)e(1+j)τ

e(1+j)τ − e−(1+j)τ
e(1+j)z

]
(10.16)

Nota l'espressione della densita' di corrente, posso calcolare la potenza
dissipata dal'avvolgimento facendo le seguenti considerazioni:

la resistenza ohmica di una lastra di spessore dx e':

RS =
l

γwdx
(10.17)

percio' la potenza dissipata da una singola lastra risulta:

dP = I2
sRs =

|J |2wl
γ

dx (10.18)

che integrata da la potenza vera e prorpia:

Pn =

∫ b

0

wl|C|2

γ
dx (10.19)

Nota quindi la potenza, ricavo la resitenza dell'n-esima lamina mediante:
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Rnf =
Pn
I2

(10.20)

quindi:

Rnf =
l

wpγ

[
(2n2−2n+1)

sinh2τ + sin2τ

cosh2τ − cos2τ
−(4n2−4n)

cosτsinhτ + sinτcoshτ

cosh2τ − cos2τ

]
(10.21)

Per poter ora trattare il caso di piu' lamine in serie, introduco il fattore
di resistenza:

Rnf = Fnr
l

wpγ
(10.22)

ove:

Fnr =

[
(2n2−2n+ 1)

sinh2τ + sin2τ

cosh2τ − cos2τ
− (4n2−4n)

cosτsinhτ + sinτcoshτ

cosh2τ − cos2τ

]
(10.23)

Quindi nel caso di piu' lamine in serie, la resistenza in corrente alternata
e' data dalla formula:

Rsf =

k∑
n=1

Fnr
ln
wpγ

(10.24)

Tale relazione e' stata implementata in Matlab per veri�care le perdite
misurate in laboratorio e quelle ricavate con gli elementi �niti.
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Capitolo 11

Perdite dovute ai traferri

11.1 Introduzione

Come citato nel capitolo precendente, per realizzare il valore dell'induttanza
richiesto dal cliente, vengono inseriti dei traferri nel nucleo magnetico del
reattore.

Figura 11.1: Rappresentazione nucleo con traferri, (fonte:Colonel WM. T.
McLymann Transformer and Inductor Design Handbook Third Edition)

L'introduzione di tali traferri ha l'e�etto di creare un ostacolo al �usso
magnetico, il quale esce da nucleo, supera il traferro e rientra nel nucleo.

La �gura sottostante mette bene in evidenza tale e�etto.
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Figura 11.2: Figura rappresentate l'andamento dei �ussi in presenza del
traferro (Comsol)

Purtroppo l'e�etto di questo spanciamento del �usso determina delle per-
dite addizionali che possono essere anche abbastanza pesanti e delle quali
bisogna tener conto in sede di progetto.
Oltre a indurre nuove perdite, l'e�etto dei traferri determina una riduzione
della riluttanza del traferro e quindi determina un aumento dell'induttanza
della reattanza. Tuttavia ci sono dei coe�cienti (vedi: Improved approxima-
tion for fringing permenace in gapped inductors) che permettono di prevedere
tale cambiamento.

Le perdite indotte dai �ussi dispersi sono di 2 tipi:

- Perdite dovute a correnti parassite indotte nel nucleo magnetico;

- Perdite Joule addizionali negli avvolgimenti adiacenti al nucleo.

11.2 Perdite indotte nel nucleo ferromagnetico

Per quanto riguarda le perdite indotte nel nucleo, e' facilmente intuibile che
i �ussi che lasciano il nucleo in prossimita' del traferro, poi rientrando in
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modo perpendicolare al piano di laminazione generano delle eddy current
che vanno ad aumentare le perdite nel nucleo.

Figura 11.3: Rappresentazione �ussi dispersi (fonte:Colonel WM. T.
McLymann Transformer and Inductor Design Handbook Third Edition)

Attribuire un giusto peso a tali perdite non e' assolumante cosa semplice,
infatti tali perdite vanno a sommarsi alle perdite per isteresi e correnti paras-
site del nucleo che vengono calcolate gia' in modo approssimativo mediante
la cifra di perdita.
In letteratura si trova una formula empirica che e' stata ricavata da Reuben
Lee e Donald S. Stephens agli inizi degli anni 70, i quali attribuiscono al
singolo air-gap la seguente potenza dissipata:

Wg = G lg d f B2
m 10−2 [W ] (11.1)

ove:

- G = costante numerica,

- lg = altezza singolo traferro, [mm]

- d = larghezza nucleo, [mm]

- f= frequenza, [Hz]

- Bm = induzione massima, [T]

I valori della costante G sono tabellati:
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Tipo nucleo Kg

Nucleo tipo C con 2 avvolgimenti 0.0388

Nucleo tipo C con 1 avvolgimenti 0.0775

Nucleo laminato tipo EE o EI 0.1550

Tabella 11.1: Costanti G (fonte:Colonel WM. T. McLymann Transformer
and Inductor Design Handbook Third Edition)

11.3 Perdite Joule indotte dall'air-gap negli avvol-
gimenti

Si trovano diverse relazioni in letteratura che valutano le perdite dovute alle
correnti indotte dagli air-gap sugli avvolgimenti, tuttavia quello che ritrova
riscontro nelle simulazioni con gli elementi �niti e' scritto da Alex Van den
Bossche e Vencislav Valchev : Eddy current losses and inductance of gapped
foil inductors.
Si fa l'ipotesi di partenza che il nucleo abbia permeabilita' in�nita e che l'air-
gap sia al centro, si ipotizza inoltre che lo spessore di penetrazione dell'av-
volgimento sia trascurabile rispetto alla distanza tra nucleo e avvolgimentoe
e in�ne si trascura lo spessore dell'isolamento dell'avvolgimento a lastra .

Figura 11.4: Rappresentazione forza magnetomotrice (fonte:Alex Van den
Bossche, Vencislav Valchev Eddy current losses and inductance of gapped
foil inductors)

In questa trattazione la forza magneto motrice presente nel traferro viene
sostituita dalla densita' di corrente λg che come mostrato nella �gura sopra
puo' essere espressa mediante serie di Fourier nel dominio dello spazio (non
del tempo):
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λg =

∞∑
n=0

λg,n(y) (11.2)

La densita' di corrente della n-esima armonica e':

λg,n(y) = λg,maxcos(
2πny

p
) (11.3)

La corrente nel conduttore a lastra e' rappresentata dalla densita' di
corrente λc.
Ci sono due regioni da considerare:

- per x>s il campo Hf,sl(x, y)=0

- per x<s il campo Hf (x, y) 6= 0

Per togliere il nucleo per x<0 si specchia il problema secondo l'asse y.
Applicando questo e�etto, la corrente viene duplicata, percio' andremo a
considerare 2 conduttori a lastra rappresentati in x=s e x=-s aventi la stessa
quantita' di corrente.

Figura 11.5: Rispecchiare problema secondo l'asse x (fonte:Alex Van den
Bossche, Vencislav Valchev Eddy current losses and inductance of gapped
foil inductors)

Il campo di fringing in direzione y Hf,y(x, y) ha 2 componenti:

- Hg,y(x, y) dovuto alla densita' di corrente λg che va a sostituire il
traferro;

- Hc,y(x, y) dovuto alla densita' di corrente λc del conduttore a lastra.
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Applicando la legge di Ampere - Laplace e specchiando in y = p/2 e y=
-p/2 si ottiene l'integrale:

Hg,y(x, y) = 2x
1

2π

∫ ∞
−∞

xλg,n,maxcos(
2πny1
p )

x2 + (y − y1)2
dy1 (11.4)

dove y1 e y sono le coordinate della linea di corrente equivalente dell'air-
gap.

Risolvendo l'integrale dell'equazione sopra riportata si ottiene:

Hg,y(x, y) = λg,n,maxcos(
2πny

p
)e
− 2πny1

p (11.5)

Il campo prodotto dall'airgap Hg,y(x, y) va a indurre una corrente nel-
l'avvolgimento, e quest'ultima produce un proprio campo Hc,y(x, y) che e'
assunto sinusoidale come Hg,y(x, y) ma di segno opposto.
Ora, assunti che i conduttori sono a distanza x=s e x=-s, si puo' scrivere il
campo Hc(x, y) come somma dei due conduttori a lastra (quello originale e
quelo specchiato):

Hg,y(x, y) = Hc1,y(x, y) +Hc2,y(x, y)

=
λc,n,max

2
cos(

2πny

p
)e
− 2πn(x−s)

p +
λc,n,max

2
cos(

2πny

p
)e
− 2πn(x+s)

p

= λc,n,maxcos(
2πny

p
)e
− 2πnx

p cosh(
2πny

p
)

(11.6)

La somma dei 2 campiHg,y(x, y) eHc,y(x, y) deve essere zero per -s>x>s:

Hg,y(x, y) +Hc,y(x, y) = 0 per − s > x > s (11.7)

Mediante sostituzione si ottiene:

λc,n,max = −λg,n,max
1

cosh(2πny
p )

(11.8)

Si descrive ora come procedere per il calcolo dei coe�cienti λg,n,max e
λc,n,max.

Per la densita' di corrente dell'airgap possiamo scrivere:

λg =
NI

lg
(11.9)

ove:

- N = numero di avvolgimenti della lastra
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- I = corrente circolante in ciscuna lastra

- lg = altezza airgap

L'espressione sopra e' valida per y<
lg
2 .

Per
lg
2 < y <p

2 e' chiaro che λg(y) = 0

Invece per ricavare il valore massimo di λg,n,max e λc,n,max per di�erenti
valori di armoniche possiamo scrivere:

λg,n,max =
2

p

∫ p/2

−p/2
λg(y)cos(

2πny

p
)dy (11.10)

con n = 1 ... ∞

Risolvendo l'integrale sopra si ottiene:

λg,n,max =
2NI

lgπn
sin(

2πny

p
)dy (11.11)

NB: per n=0 λg,0 = NI
p

Combinando la (11.8) con la (11.11) otteniamo:

λc,n,max =

2NI
lgπn

sin(
πnlg
p )

cosh(2πny
p )

(11.12)

Le Eddy current indotte dai �ussi dispersi dovuti dall'airgap causano
delle perdite di potenza che possono essere dederminate mediante:

Peddy,f =
lcρp

2δ(f)

∞∑
n=1

λ2
c,n,max

2
(11.13)

ove:

- lc e' la lunghezza di una singola lastra che compone l'intero avvol-
gimento (se lw e' l'intera lunghezza dell'avvolgimento ho che lc =
lw/N)

- ρ e la resistenza speci�ca del materiale col quale e' realizzato l'avvol-
gimento

11.4 Osservazioni

Attribuire le perdite dovute agli air-gap alle correnti parassite indotte nel
nucleo mediante la formula citata sopra e' comunque un'ipotesi, in quanto
non essendo la reattanza un trasformatore non e' possibile eseguire la prova
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a vuoto e quella in corto in modo da separare le perdite nel ferro da quelle del
rame, percio' potrebbe facilmente succedere che le perdite nel rame fossero
erroneamente attribuite a perdite nel ferro e viceversa.
Con le simulazioni fatte con gli elementi �niti e le misure in laboratorio si
cerchera' nel seguito di attribuire le perdite al posto giusto.



Bibliogra�a

[1] Alex Van den Bossche, Vencislav Valchev Eddy current losses and
inductance of gapped foil inductors, Department of electrical power
engineering, University of Ghent.

[2] Reuben Lee, Donald S. Stephens In�uence of Core Gap in Design of
Current-Limiting Transformers I.E.E.E transaction september 1973

[3] Colonel WM. T. McLymann Transformer and Inductor Design
Handbook Third Edition

[4] Hakan Skarrie Design of Powder Core Inductors Lund University

93



94 BIBLIOGRAFIA



Capitolo 12

Problemi sulla valutazione

delle perdite in un reattore

In collaborazione con l'azienda Euroelettro ci si era posto l'obiettivo di
individuare dove fossero concentrate le perdite in uno dei reattori da loro
realizzati.
Il reattore inizialmente preso in esame era il seguente:

Induttanza nominele pari a L = 0.25 mH e una corrente nominale In =
320 A.

Figura 12.1: Reattore trifase realizzato da Euroelettro
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I dati costruttivi del nucleo sono i seguenti:

Mentre quelli relativi all'avvolgimento sono:
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12.1 Misure in laboratorio

Su tale reattore abbiamo eseguito delle misure in laboratorio e abbiamo ot-
tenuto i seguenti dati:

Yokogawa WT3000: (I= 140 A)

Fase V (V) I (A) P (Watt) cos(ρ)

U 11.251 139.82 25.6 0.01629

V 11.297 139.64 37.7 0.02393

W 11.292 140.09 43.9 0.02773

P tot - - 107,2 -

Tabella 12.1: Misure eseguite con Yokogawa WT3000, I= 140 A

Norma: (I= 140 A)

Fase V (V) I (A) P (Watt) cos(ρ)

U 11.246 139.9 27.25 0.01732

V 11.288 139.4 40.25 0.02557

W 11.298 140 44.97 0.02842

P tot - - 112.47 -

Tabella 12.2: Misure eseguite con Norma 4000, I= 140 A

Yokogawa WT3000: (I= 320 A)

Fase V (V) I (A) P (Watt) cos(ρ)

U 26.112 325.37 137.7 0.01621

V 26.219 325.22 201.9 0.02367

W 26.208 326.05 232.9 0.02726

P tot - - 572.5 -

Tabella 12.3: Misure eseguite con Yokogawa WT3000, I= 320 A

Norma: (I= 320 A)
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Fase V (V) I (A) P (Watt) cos(ρ)

U 26.117 325.9 144.09 0.01693

V 26.223 324.8 215.65 0.02532

W 26.239 326.2 233.77 0.02731

P tot - - 593.51 -

Tabella 12.4: Misure eseguite con Norma 4000, I= 320 A

12.2 Calcolo analitico

Tale calcolo e' quello che veniva inizialmente svolto per cercare di quanti�-
care le perdite di ciascun elemento.

Le perdite complessive sono date dalla somma di:

Perditetot = Perditenucleo + Perditeavvolgimenti + Perditeterminali +
Perditeair−gap

12.2.1 Perdite Nucleo

Il nucleo di tale reattanza e' realizzato mediante impaccamento di lamierini
di spessore 0.35 mm e il materiale e' M6T35.
Di questo materiale abbiamo la cifra di perdita per diversi valori di induzione.

La reattanza lavora ad un induzione pari a:

Blavoro =
LIn
√

2

NspireSferro

=
0.2510−3 320

√
2

16 1040010−6

= 0.982 T

(12.1)

A tale valore dell'induzione corrisponde una cifra di perdita pari a:
Cp = 0.68 W/kg.

Le perdite nel ferro sono quindi:

Pfe = Cp Pfe

= 0.68 86.3

= 58.7 W

(12.2)
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12.2.2 Perdite Avvolgimento

La densita' di corrente dell'avvolgimento e':

J =
In
Sall

=
320

462

= 0.69 A/mm2

(12.3)

Nota la resistivita' dell'alluminio a 20 C pari a ρcu = 0.0287 [Ω x mm2

m ]
ho che le perdite Joule negli avvolgimenti sono pari a :

Pj = Navv Nfasi ρcu
lm
Sall

I2
n

= 16 3 0.028
0.4903

462
3202

= 146 W

(12.4)

12.2.3 Perdite dovute agli air-gap

Come citato nei paragra� precedenti le perdite dovute al singolo airgap sono
calcolabili mediante:

Pgap = G lg d f B2
m

= 0.155 0.27 7 50 0.9822

= 14.12 W

(12.5)

Percio' considerando che abbiamo 4 traferri per ogni gamba e in totale 3
gambe abbiamo che le perdite totali dovute agli airgap sono:

Ptot = Pgap Nfasi Ntraferrixgamba kesperienza

= 14.12 3 4 2

= 339 W

(12.6)

Ove il coe�ciente introdotto da esperienza e' assunto pari a:

- k= 2 se l'avvolgimento e' appoggiato al nucleo magnetico

- k = 1 se l'avvolgimento e' su�cientemente lontano dal nucleo
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12.2.4 Perdite dovute alle sbarre di connessione

Tali perdite in base all'esperienza son state valutate circa 6 W per ogni sbarra
alla temperatura di 20 C.
Le sbarre di connessione sono 2 per ogni fase, quindi 6 in totale.
Le perdite dovute alle sbarre sono quindi di 36 W

12.2.5 Perdite Totali

Perditetot = Perditenucleo + Perditeavv + Perditeair−gap + Perditeterminali

= 58.7 + 146 + 339 + 36

= 579.7 W

(12.7)

12.3 Confronto tra misure e calcolo analitico

Nella tabella sottostante vengono confrontate le misure ottenute con i 2
strumenti di misura e il calcolo a mano:

NB: Il valore delle misure in laboratorio e' stato riportato alla corrente
di 320 A.

I (A) P (Watt)

Yokogawa 320 553.32

Norma 320 573.62

Calcolo analitico 320 579.7

Tabella 12.5: Confronto misure con calcoli analitici

12.4 Osservazioni

Dal confronto tra le misure eseguite e il calcoli, sembra che il metodo ana-
litico rispecchi abbastanza bene la realta', tuttavia sono doverose alcune
considerazioni relative al calcolo:

- 1): la potenza Joule dissipata negli avvolgimenti e' stata valutata co-
me se fossimo in corrente continua. Tuttavia sappiamo che l'e�etto
di prossimita' e l'e�etto pelle potrebbero aumentare signi�cativamente
tali perdite Joule.

- 2): le perdite dovute ai traferri sono state corrette con dei coe�cienti
( k = 1 - 2) del tutto arbitrari, quindi potrebbe essere che si associno
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ai traferri perdite che magari son dovute ad altri elementi che costitui-
scono il reattore.

- 3): nel calcolo a mano non si e' tenuto conto delle perdite indotte dai
traferri sugli avvolgimenti a causa dei �ussi dispersi. Da notare che
l'avvolgimento del reattore era distanziato di appena un paio di milli-
metri dal nucleo, percio' tali perdite indotte potrebbero essere anche
elevate.

A fronte di queste considerazioni l'azienda Euroelettro ha realizzato
appositamente un reattore di prova.

Figura 12.2: Nucleo della reattanza prototipo.

Tale reattore e' facilmente smontabile e abbiamo diversi avvolgimenti a
disposizione i quali hanno diverse lunghezze medie, e quindi diversa distanza
tra nucleo e avvolgimento.
Cambiando quindi avvolgimenti e' possibile vedere come variano le perdite
in relazione alla distanza.
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Figura 12.3: Vari avvolgimenti disponibili per realizzare le prove.

Con la possibilita' di smontare il reattore siamo anche riusciti a separare
le perdite nel ferro, prendendo idea dal metodo Epstein che verra' citato nei
capitoli successivi.

Nei prossimi capitoli andremo ad eseguire diverse misure e rispettive
veri�che con gli elementi �niti, prima sugli avvolgimeti e poi sul reattore
vero e proprio.



Capitolo 13

Misure in laboratorio sugli

avvolgimenti

Prima di eseguire le misure di potenza sul reattore di prova realizatto da
Euroelettro abbiamo misurato le perdite sugli avvolgimeti.
Tali misure sono state fatte prima in corrente continua e successivamen-
te in corrente alternata in modo da poter valutare l'e�etto delle perdite
addizionali.

Figura 13.1: Prova AC su uno degli avvolgimenti a disposizione.
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Nei paragra� seguenti verranno riportate le misure in DC e AC e relativo
confronto per i vari avvolgimeti a disposizione.

13.1 Misure DC e AC

La misura in corrente continua e' stata realizzata imponendo una corrente di
50 Ampere sugli avvolgimenti e si e' andati a misurare la caduta di tensione.
I dati ottenuti sono stati riportati nelle tabelle sottostanti in relazione ai
diversi avvolgimenti.

13.1.1 5 [mm] tra nucleo e avvolgimento

Misure in DC:

Fase I [A] V [mV] R [mOhm] Potenza, 250 A [W]

U 49.9 58.4 1.17 73.13

V 49.9 58.2 1.16 72.5

W 49.9 58.5 1.17 73.13

Potenza totale: 218.76

Tabella 13.1: Misura DC su bobina avente 5 mm nucleo - avvolgimento

Misure in AC:

Freq [Hz] I [A] V [mV] P [mW] Ang [gradi] R [mOhm] Pot trifase, 250 A [W]

50 1 5.36 1.24 76.4 1.24 232.5

100 1 10.32 1.32 82.46 1.32 247.5

200 1 20.31 1.42 86 1.42 266.25

500 1 50.56 1.65 88.1 1.65 309.37

1000 1 100.6 2.23 88.75 2.23 418.13

Tabella 13.2: Misura AC su bobina avente 5 mm nucleo - avvolgimento

Il gra�co sottostante compara l'andamento in DC con quello in AC:
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Figura 13.2: Comparazione potenza DC e AC su bobina avente 5 mm nucleo
- avvolgimento

13.1.2 10 [mm] tra nucleo e avvolgimento

Misure in DC:

Fase I [A] V [mV] R [mOhm] Potenza, 250 A [W]

U 49.9 61.9 1.24 77.5

V 49.9 61.9 1.24 77.5

W 49.9 62 1.24 77.5

Potenza totale: 232.5

Tabella 13.3: Misura DC su bobina avente 10 mm nucleo - avvolgimento

Misure in AC:
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Freq [Hz] I [A] V [mV] P [mW] Ang [gradi] R [mOhm] Pot trifase, 250 A [W]

50 1 5.98 1.36 75.96 1.36 255.00

100 1 11.76 1.54 82.48 1.54 288.75

200 1 23.09 1.69 86.06 1.69 316.87

500 1 57.17 1.98 87.99 1.98 371.25

1000 1 113.6 2.81 88.58 2.81 526.87

Tabella 13.4: Comparazione potenza DC e AC su bobina avente 10 mm
nucleo - avvolgimento

Il gra�co sottostante compara l'andamento in DC con quello in AC:

Figura 13.3: Comparazione potenza DC e AC su bobina avente 10 mm nucleo
- avvolgimento
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13.1.3 15 [mm] tra nucleo e avvolgimento

Misure in DC:

Fase I [A] V [mV] R [mOhm] Potenza, 250 A [W]

U 49.9 66.08 1.32 82.5

V 49.9 66.35 1.33 83.13

W 49.9 65.9 1.32 82.5

Potenza totale: 248.13

Tabella 13.5: Misura DC su bobina avente 15 mm nucleo - avvolgimento

Misure in AC:

Freq [Hz] I [A] V [mV] P [mW] Ang [gradi] R [mOhm] Pot trifase, 250 A [W]

50 1 6.15 1.49 75.98 1.49 279.67

100 1 13.73 1.69 82.93 1.69 317

200 1 29.55 1.85 86.41 1.85 347.11

500 1 69.05 2.24 88.14 2.24 420.51

1000 1 144.89 2.84 88.87 2.84 533.89

Tabella 13.6: Comparazione potenza DC e AC su bobina avente 15 mm
nucleo - avvolgimento

Il gra�co sottostante compara l'andamento in DC con quello in AC:
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Figura 13.4: Comparazione potenza DC e AC su bobina avente 15 mm nucleo
- avvolgimento

13.1.4 Avvolgimento in piattina

Misure in DC:

Fase I [A] V [mV] R [mOhm] Potenza a 250 A [W]

U 49.9 63.41 1.27 79.37

V 49.9 63.34 1.27 79.37

W 49.9 63.43 1.27 79.37

Potenza totale: 238.13

Tabella 13.7: Misura DC su bobina realizzata in piattina
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Misure in AC:

Freq [Hz] I [A] V [mV] P [mW] Ang [gradi] R [mOhm] Pot trifase, 250 A [W]

50 1 7.06 1.37 78.7 1.37 256.87

100 1 14 1.6 83.7 1.6 300

200 1 27.4 2.3 85.6 2.3 431.25

500 1 66.47 4.51 86.27 4.51 845.62

1000 1 129.48 7.97 86.46 7.97 1494.37

Tabella 13.8: Misura AC su bobina realizzata in piattina

Il gra�co sottostante compara l'andamento in DC con quello in AC:

Figura 13.5: Comparazione potenza DC e AC su bobina in piattina

13.2 Veri�ca dei risultati mediante elementi �niti

I dati ricavati in laboratorio vengono qui confrontati mediante simulazione
agli elementi �niti 2D degli avvolgimenti.
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13.2.1 5 [mm] tra nucleo e avvolgimento

Frequenza [Hz] I [A] Pot trifase sperimentale W Pot trifase FEMM W

50 250 232.5 241.87

100 250 247.5 264.37

200 250 266.25 296.25

500 250 309.37 360

1000 250 418.12 444.37

Tabella 13.9: Confronto misure - simulazione, 5mm nucleo - avvolgimento

Figura 13.6: Confronto gra�co misure - simulazione, 5mm nucleo -
avvolgimento
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13.2.2 10 [mm] tra nucleo e avvolgimento

Frequenza [Hz] I [A] Pot trifase sperimentale W Pot trifase FEMM W

50 250 255 260

100 250 288.75 285

200 250 316.87 318.75

500 250 371.25 388.13

1000 250 526.87 478.13

Tabella 13.10: Confronto misure - simulazione, 10mm nucleo - avvolgimento

Figura 13.7: Confronto gra�co misure - simulazione, 10mm nucleo -
avvolgimento
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13.2.3 15 [mm] tra nucleo e avvolgimento

Frequenza [Hz] I [A] Pot trifase sperimentale W Pot trifase FEMM W

50 250 279.67 279.37

100 250 317 304.7

200 250 347.11 341.25

500 250 420.51 416.25

1000 250 533.89 511.87

Tabella 13.11: Confronto misure - simulazione, 15mm nucleo - avvolgimento

Figura 13.8: Confronto gra�co misure - simulazione, 15mm nucleo -
avvolgimento

La �gura sottostante da un idea dell'andamento delle linee di �usso una
volta alimentati gli avvolgimenti.
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Figura 13.9: Linee di �usso avvolgimenti

Si vede come le linee di �usso siano abbastanza parallele all'avvolgimeto
e a parte nell'estremita' non creino variazioni di densita' di corrente.

Figura 13.10: Linee di �usso avvolgimenti e densita' corrente
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Capitolo 14

Separazione perdite Joule e

Ferro

Come gia' accennato nei precedenti capitoli il problema della misure della
potenza nei reattori e' che non c'e' un metodo (come invece avviene nei
trasformatori) per separare le perdite nel ferro da quelle joule dovute agli
avvolgimenti.
Per ovviare a tale problema abbiamo sfruttato il metodo Epstein, che e'
usato per determinare la cifra di perdita dei vari materiali.
Riportiamo qui sotto alcune considerazioni su tale metodo.

14.1 Metodo Epstein

Secondo tale metodo, il materiale del quale si vogliono conoscere le cifre di
perdita deve essere assemblato in modo da costruire un circuito magnetico
chiuso mediante sovrapposizione di lamierini come mostrato in �gura sotto.

Figura 14.1: Disposizione lamierini secondo metodo Epstein

Su ogni lato di ciascun lamierino deve essere inserito un solenoide ciascu-
no costituito da 2 avvolgimenti:

- avvolgimento primario
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- avvolgimento secondario

La �gura sottostante mostra la disposizione dei solenoidi:

Figura 14.2: Disposizione solenoidi per metodo Epstein

Mentre il metodo di collegamento degli avvolgimenti e dei circuiti di
misura e qui riportato:

Figura 14.3: Realizzazione circuito per metodo Epstein

Il principio di funzionamento e' il seguente: si va ad alimentare l'avvol-
gimento esterno (ciascuno avvolgimento e' collegato in serie) e si va a vedere
la tensione corrispondente all'avvolgimento secondario (anch'esso collegato
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in serie).
La potenza determinata dal wattmetro e' quella dissipata dal materiale.
Dato che il secondario e' collegato alle voltmetriche del wattmetro si escludo-
no le perdite Joule, tuttavia e' necessario avere Wattmetri di buona qualita'
a causa del basso cos(ϕ) che presenta il circuito.
Tale metodo e' stato standardizzato, infatti sono nesserarie un certo numero
di spire su ciascun avvolgimenti ma per tali accorgimenti si rimanda alla
relativa nota nella bibliogra�a alla �ne del capitolo.

14.2 Applicazione del metodo Epstein

Grazie al fatto che la reattanza poteva essere facilmente smontata siamo riu-
sciti a inserire un secondo avvolgimento avvolto attorno al nucleo.
In questo modo e' come se avessimo creato il secondario di un trasformatore.

Le foto sotto rendono piu' chiaro cio' che e' stato fatto:

Figura 14.4: Realizzazione avvolgimento per valutare le perdite nel ferro

Abbiamo quindi collegato gli avvolgimenti esterni all'alimentazione, men-
tre l'avvolgimento interno alle voltmetriche del wattmetro, in questo modo
abbiamo misurato le perdite nel ferro.
Abbiamo usato un secondo wattmetro per vedere la potenza totale assorbita,
in questo modo mediante di�erenza si ottengono le perdite dissipate nei soli
avvolgimenti:
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Figura 14.5: Realizzazione avvolgimento per valutare le perdite nel ferro

Pjoule = Ptot − Pferro (14.1)
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Capitolo 15

Misure in laboratorio su

Reattanze smontabili

15.1 Informazioni Generali

A causa dell'impossibilita' di separare le perdite sui normali reattori prodotti,
l'azienda Euroelettro ha realizzato un reattore prototipo per poter eseguire
le prove e tentare di attribuire le giuste perdite ad: ferro, avvolgimeti e
traferri.

In altre parole, tale induttore ha il nucleo che puo' essere facilmente
smontato, e si possono inserire avvolgimenti aventi una diversa distanza dal
nucleo. La �gura sottostante rappresenta l'induttore oggetto di tale tesi:

Figura 15.1: Reattore prototipo oggetto della tesi

121



122CAPITOLO 15. MISURE IN LABORATORIO SU REATTANZE SMONTABILI

Dopo aver rimosso glia avvolgimeti una parte del nucleo e' rappresentato
nella �gura sotto:

Figura 15.2: Nucleo reattore prototipo oggetto della tesi

15.2 Speci�che reattanze

La reattanza presa in esame ha le seguenti speci�che:

E abbiamo 3 avvolgimenti di diverse dimensioni:
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Come si vede gli avvolgimenti di�eriscono solo per la rispettiva lunghezza
media.

Per quanto rigurada le altre caratteristiche costruttive, ci sono:

- n traferri= 5 aventi altezza pari a 1.8 [mm] e 1 avente altezza di 0.5
[mm] posto sotto il giogo superiore;

- valore induttanza misurata L = 0.4 [mH];

- corrente nominale In = 250 [A].
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15.3 Circuito di misura

Il circuito per la misura della potenza assorbita dalle reattanze e' mostrato
nella �gura sottostante:

Figura 15.3: Misura potenza reattore

Si possono distinguere in esso i seguenti elementi:

- cavi alimentazione = sono i 3 cavi bianchi che alimentano il reattore
e sono collegati ai terminali inferiori dei 3 avvolgimenti;

- cavi per cortocircuitare = sono i 3 cavi bianchi collegati alla parte
superiore dei terminali dell'avvolgimento;

- trasformatori di corrente = facilmente distinguibili perche' aventi
colore blu;

- morsetti per le voltmetriche = sono i cavetti aventi le pinze gialle
adoperati per la misura della tensione ai capi degli avvolgimenti.

15.4 Misure di Potenza Ottenute

Abbiamo eseguito per ciascun tipo di avvolgimento 2 misure: una a corrente
nominale e una seconda a meta' di tale corrente. Inoltre come introdotto
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nel capitolo precedente abbiamo usato 2 wattemetri: uno per misurare la
potenza totale assorbita dal reattore e un secondo per la misura delle sole
perdite nel ferro.

15.4.1 10 [mm] tra nucleo e avvolgimento

Perdite ferro: (I= 125 A)

U V W SUM B [T]

U 16.301 16.286 16.316 16.301 0.4224

I 122.23 122.55 122.26 122.35 -

P 5.955 16.81 20.475 43.238 -

cos(�) 0.0029 0.0084 0.0103 - -

Tabella 15.1: Perdite nel ferro con I= 125 A

Perdite totali: (I= 125 A)

U V W SUM

P 23.303 34.814 36.226 94.343

V 16.526 16.53 16.507

I 121.54 121.96 121.54

cos(�) 0.0116 0.0173 0.0181

Tabella 15.2: Perdite totali con I= 125 A

Perdite ferro: (I= 250 A)

U V W SUM B [T]

U 34.347 34.233 34.273 34.284 0.8884

I 254.3 255.22 255.21 254.91 -

P 12.59 95.585 75.155 183.33 -

cos(�) 0.0014 0.0109 0.0086 - -

Tabella 15.3: Perdite nel ferro con I= 250 A
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Perdite totali: (I= 250 A)

U V W SUM

P 88.471 174.64 144.63 407.741

V 34.737 34.66 34.589

I 252.3 253.62 253.4

cos(�) 0.0101 0.0199 0.0165

Tabella 15.4: Perdite totali con I= 250 A

15.4.2 15 [mm] tra nucleo e avvolgimento

Perdite ferro: (I= 125 A)

U V W SUM B [T]

U 16.13 16.208 16.259 16.200 0.41978

I 122.7 122.58 121.76 122.34 -

P 11.532 2.765 25.371 39.668 -

cos(�) 0.0058 0.0014 0.0128 - -

Tabella 15.5: Perdite nel ferro con I= 125 A

Perdite totali: (I= 125 A)

U V W SUM

P 31.154 21.764 45.489 98.407

V 16.604 16.684 16.707

I 122.88 122.87 121.98

cos(�) 0.0153 0.01062 0.0223

Tabella 15.6: Perdite totali con I= 125 A

Perdite ferro: (I= 250 A)

U V W SUM B [T]

U 34.311 34.272 34.279 34.288 0.8885

I 254.93 255.36 254.87 255.05 -

P 25.428 69.263 80.567 175.26 -

cos(�) 0.0029 0.0079 0.0092 - -

Tabella 15.7: Perdite ferro con I = 250 A

Perdite totali: (I= 250 A)
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U V W SUM

P 108.19 154.67 167.22 430.08

V 35.238 35.214 35.174

I 255.03 255.57 254.96

cos(�) 0.0120 0.0172 0.0186

Tabella 15.8: Perdite totali con I = 250 A

15.4.3 Avvolgimento in Piattina

Perdite ferro: (I= 125 A)

U V W SUM B [T]

U 17.974 17.823 17.987 17.928 0.4646

I 130.66 130.67 130.86 130.73 -

P 4.338 18.134 25.021 47.49 -

cos(�) 0.0019 0.0078 0.0106 - -

Tabella 15.9: Perdite ferro con I = 125 A

Perdite totali: (I= 125 A)

U V W SUM

P 16.593 44.551 50.249 111.393

V 18.463 18.376 18.423

I 130.43 130.6 130.7

cos(�) 0.0069 0.0186 0.0209

Tabella 15.10: Perdite totali con I = 125 A

Perdite ferro: (I= 250 A)

U V W SUM B [T]

U 36.104 35.809 36.106 36.007 0.933

I 261.66 261.97 262.33 261.99

P 18.827 76.167 96.369 191.36

cos(�) 0.0199 0.0081 0.0102 -

Tabella 15.11: Perdite ferro con I = 250 A

Perdite totali: (I= 250 A)
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U V W SUM

P 62.833 183.53 196.55 442.913

V 36.861 36.712 36.773

I 259.94 260.4 260.54

cos(�) 0.0065 0.0192 0.0205

Tabella 15.12: Perdite totali con I = 250 A

15.4.4 Osservazioni

Dalle misure fatte, si puo' notare come le perdite nel ferro siano molto ele-
vate.
Conoscendo l'induzione nel nucleo e la cifra di perdita del materiale abbiamo
notato che le perdite nel ferro erano piu' del doppio rispetto a quelle che ci
saremmo dovuti aspettare.

Il nucleo e' relizzato in M6T35 con dei lamierini isolati e impaccatti aventi
spessore di 0.35 [mm].
Per la valutazione delle perdite nel nucleo ci siamo riferiti alle cifre di perdita
fornite dal costruttore e qui riportate:

B [T] Perdita [W/kg]

0.2 0.04

0.4 0.14

0.6 0.27

0.8 0.45

1 0.68

1.1 0.80

1.2 0.94

1.3 1.11

1.4 1.29

1.5 1.51

1.6 1.77

1.7 2.11

1.8 2.56

Il reattore alla corrente nominale In=250 [A] lavora ad un induzione pari
a:
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Blavoro =
LIn
√

2

NspireSferro

=
0.4210−3 250

√
2

16 1040010−6

= 0.9[T ]

(15.1)

A tale valore dell'induzione corrisponde una cifra di perdita pari a:

Cp = 0.6 [W/kg].

A causa della geometria del reattore e al taglio dei lamierini e' ragionevole
aumentare di un 20 % tali perdite:

Pfe = C ′p Pesofe

= 0.72 142

= 102[W ]

(15.2)

Confrontando i valori:

Perdite ferro attese (da cifra di perdita) Watt Perdite ferro misurate Watt

102 177

Per cercare di capire da cosa fosse dovuta tale anomalia abbiamo rimosso
i traferri dal nucleo e lo abbiamo successivamente riassemblato.
Abbiamo quindi alimentato il reattore in modo da avere lo stesso �usso che
avevamo nelle prove precedente e misurato la potenza assorbita.
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15.5 Rimozione traferri

I valori ottenuti sono riportati nelle tabelle sottostanti:

Perdite ferro: (B = 0.45 T)

U V W SUM B [T]

U 17.717 17.973 17.437 17.709 0.459

I 48.39 46.12 49.62 48.04 -

P -23.1 32.35 44.89 54.15 -

cos(�) -0.0269 0.039 0.05189 - -

Tabella 15.13: Perdite ferro con B = 0.45 T

Perdite totali: (B = 0.45 T)

U V W SUM

P -20.994 34.17 46.91 60.1

V 17.716 17.95 17.458

I 48.079 45.982 49.301

cos(�) -0.0246 0.0414 0.0545

Tabella 15.14: Perdite totali con B = 0.45 T

Perdite ferro: (B = 0.9 T)

U V W SUM B [T]

U 35.278 35.361 34.561 35.075 0.91

I 87.56 85.87 91.71 88.38

P -64.63 142.41 110.55 188.33

cos(�) -0.0209 0.0469 0.0348 -

Tabella 15.15: Perdite ferro con B = 0.9 T

Perdite totali: (B = 0.9 T)
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U V W SUM

P -57.801 144.24 121.43 207.87

V 35.199 35.29 34.535

I 87.142 85.509 91.203

cos(�) -0.0188 0.0478 0.0386

Tabella 15.16: Perdite totali con B = 0.9 T

15.5.1 Osservazioni

Confrontando le misure delle perdite nel ferro prima e dopo aver rimosso i
traferri non si notano grandi di�erenze:

Nucleo con traferri Nucleo con traferri rimossi

P Watt 178.06 184.2

B Tesla 0.9 0.9

Tabella 15.17: Confronto potenza prima e dopo aver rimosso i traferri

Dal confronto dei dati della tabella sopra si puo' dedurre che a causare
grosse perdite nel ferro non siano tanto le perdite dovute ai traferri, ma l'ef-
fetto che hanno i tagli sui lamierini.
Avendo infatti rimosso i traferri e riassemblato il nucleo, abbiamo eliminato i
traferri, tuttavia i tagli dei lamierini sono rimasti gli stessi e infatti le perdite
sono pressoche' le stesse.
A prova del fatto che i tagli causassero perdite aggiuntive nel ferro, abbia-
mo sostituito le colonne con i traferri rimossi con delle nuove colonne senza
traferri e senza tagli.

15.6 Misure di Potenza senza traferri (struttura del
trasformatore)

Per eseguire tali prove Euroelettro ha realizzato delle colonne senza traferri.
In questo modo il circuito magnetico che si e' venuto a creare e' tale quale
quello di un trasformatore.

15.6.1 10 [mm] tra nucleo e avvolgimento

Perdite ferro: (B = 0.45 T)
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U V W SUM B [T]

U 18.468 18.414 18.481 18.454 0.478

I 13.12 13.35 12.87 13.11 -

P 18.41 10.07 10.765 39.245 -

cos(�) 0.0759 0.0410 0.0453 - -

Tabella 15.18: Perdite ferro con B = 0.45 T

Perdite totali: (B = 0.45 T)

U V W SUM

P 18.297 10.272 11.322 39.891

V 18.511 18.444 18.519

I 13.155 13.666 13.137

cos(�) 0.0751 0.0407 0.0465

Tabella 15.19: Perdite totali con B = 0.45 T

Perdite ferro: (B = 0.9 T)

U V W SUM B [T]

U 31.196 31.064 31.196 31.24 0.8095

I 18.458 19.234 18.277 - -

P 53.878 35.566 26.223 115.667 -

cos(�) 0.0936 0.0595 0.0459 - -

Tabella 15.20: Perdite ferro con B = 0.9 T

Perdite totali: (B = 0.9 T)

U V W SUM

P 54.18 36.99 26.646 117.825

V 31.279 31.157 31.283 31.24

I 18.35 19.03 18.22 18.53

cos(�) 0.0944 0.0624 0.0467 -

Tabella 15.21: Perdite totali con B = 0.9 T
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15.6.2 15 [mm] tra nucleo e avvolgimento

Perdite ferro: (B = 0.45 T)

U V W SUM B [T]

U 17.291 17.237 17.330 17.379 0.478

I 11.316 11.933 10.984 11.29 -

P 17.07 8.797 6.858 32.725 -

cos(�) 0.0872 0.0428 0.0360 - -

Tabella 15.22: Perdite ferro con B = 0.45 T

Perdite totali: (B = 0.45 T)

U V W SUM

P 17.635 9.035 6.650 33.321

V 17.379 17.334 17.424

I 11.22 11.64 11.00

cos(�) 0.0904 0.0448 0.0347

Tabella 15.23: Perdite totali con B = 0.45 T

Perdite ferro: (B = 0.9 T)

U V W SUM B [T]

U 37.492 37.449 37.616 37.759 0.979

I 24.693 25.078 23.949 24.63 -

P 70.657 27.706 44.521 142.884 -

cos(�) 0.0763 0.0295 0.0494 - -

Tabella 15.24: Perdite ferro con B = 0.9 T

Perdite totali: (B = 0.9 T)

U V W SUM

P 73.365 30.250 44.425 148.04

V 37.725 37.702 37.852

I 24.85 25.06 23.99

cos(�) 0.0783 0.0320 0.0489

Tabella 15.25: Perdite totali con B = 0.9 T
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15.6.3 Osservazioni

La tabella sottostante riporta un confronto tra le misure delle perdite nel
nucleo.

Nucleo con traferri Nucleo con traferri rimossi Nucleo senza tagli

P Watt 178.06 184.2 123

B Tesla 0.9 0.9 0.9

Tabella 15.26: Confronto misure di potenza con traferri, con traferri rimossi
e senza tagli

Dalle misure riportate in tabella si vede come la presenza o meno dei
tagli sia molto signi�cativa sulle perdite nel nucleo.



Capitolo 16

Potenza assorbita dal reattore

Lo scopo di tale tesi e' quello di riuscire a quanti�care e attribuire le perdite
di un reattore ai vari elementi che lo costituiscono, ovvero attribuire la giusta
potenza dissipata da avvolgimenti, ferro e perdite dovute ai traferri.
Quindi in questo capitolo si andranno a confrontare le misure di potenza
eseguite in laboratorio con:

- Calcoli analitici della potenza dissipata;

- Simulazione agli elementi �niti trammite FEMM3.3.

16.1 Calcolo analitico potenza dissipata dal Reat-
tore

Le perdite totali sono date dalla somma di:

Perditetot = Perditenucleo + Perditeavvolgimenti + Perditeair−gap

16.1.1 Perdite nel nucleo

Il nucleo e' relizzato in M6T35 con dei lamierini isolati e impaccatti aventi
spessore di 0.35 [mm]. Per la valutazione delle perdite nel nucleo ci siamo
riferiti alle cifre di perdita fornite dal costruttore e qui riportate:

Il reattore alla corrente nominale In=250 [A] lavora ad un induzione pari
a:
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B [T] Perdita [W/kg]

0.2 0.04

0.4 0.14

0.6 0.27

0.8 0.45

1 0.68

1.1 0.80

1.2 0.94

1.3 1.11

1.4 1.29

1.5 1.51

1.6 1.77

1.7 2.11

1.8 2.56

Tabella 16.1: Cifra perdita lamierino nucleo

Blavoro =
LIn
√

2

NspireSferro

=
0.4210−3 250

√
2

16 1040010−6

= 0.9[T ]

(16.1)

A tale valore dell'induzione corrisponde una cifra di perdita pari a:

Cp = 0.6 [W/kg].

A causa della geometria del reattore e al taglio dei lamierini e' ragionevole
aumentare di un 20 % tali perdite:

Pfe = C ′p Pesofe

= 0.72 142

= 102[W ]

(16.2)

16.1.2 Perdite Joule negli avvolgimenti

Le perdite negli avvolgimenti in questo caso verranno calcolate tenendo con-
to della distribuzione non uniforme di corrente all'interno di ciascuna lamina
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che costituisce l'intero avvolgimento a causa dell'e�etto di prossimita' e del-
l'e�etto pelle.

La formula utilizzata e' quella di E. Bennett e S. C. Larson che e' gia'
stata introdotta nei capitoli precedenti ed e' qui riportata per comodita':

Rsf =

k∑
n=1

Fnr
ln
wpγ

(16.3)

ove:

Fnr =

[
(2n2−2n+ 1)

sinh2τ + sin2τ

cosh2τ − cos2τ
− (4n2−4n)

cosτsinhτ + sinτcoshτ

cosh2τ − cos2τ

]
(16.4)

Tale formula e stata implementata inMatlab e per i diversi avvolgimenti
ha fornito i seguenti valori di potenza dissipata:

Tipo avvolgimento P Joule [W]

5 [mm] tra nucleo e avvolgimento 225.1

10 [mm] tra nucleo e avvolgimento 241.2

15 [mm] tra nucleo e avvolgimento 257.34

Tabella 16.2: Perdite Joule ricavate dalla formula di E. Bennett e S. C.
Larson implementata in Matlab

16.1.3 Perdite Joule indotte dal Gap sull'avvolgimento

La relazione che andremo ad usare e' quella introdotta da A. Van den Bos-
sche e V. Valchev anche questa gia' introdotta nei capitoli precedenti e qui
riportata:

Peddy,f =
lcρp

2δ(f)

∞∑
n=1

λ2
c,n,max

2
(16.5)

ove:

λc,n,max =

2NI
lgπn

sin(
πnlg
p )

cosh(2πny
p )

(16.6)

Anche tale espressione e' stata implementata inMatlab e in �gura sotto-
stante e' stato plottato l'andamento delle perdite intotte nell'avvolgimento
in relazione alla distanza dal nucleo.

Dal gra�co si ricavano i valori di potenza indotta che viene qui riportata:
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Figura 16.1: Andamento potenza indotta negli avvolgimenti a causa dei
traferri in funzione della distanza nucleo - avv.

Distanza P Joule indotte [W]

5 [mm] tra nucleo e avvolgimento 40

10 [mm] tra nucleo e avvolgimento 18

15 [mm] tra nucleo e avvolgimento 5

16.1.4 Perdite totali ottenute mediante calcolo analitico

Vengono riportate in tabella le perdite totali ottenute mediante calcoli ana-
litici:

Distanza P Joule [W] Pfe [W] P Joule indotte [W] P Tot [W]

5 [mm] nucleo - avv 225.1 102 40 367.1

10 [mm] nucleo - avv 241.2 102 18 361.2

15 [mm] nucleo - avv 257.34 102 5 364.34

Tabella 16.3: Perdite totali ricavate dai calcoli analitici
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16.2 Calcolo mediante FEMM 3.3 della potenza dis-
sipata

Mediante il simulatore ad elementi �niti abbiamo valutato la potenza dissi-
pata sia negli avvolgimenti che nel nucleo.
Mediante utilizzo del LUA-Script abbiamo spostato gli avvolgimenti auto-
maticamente e ad ogni spostamento il FEMM forniva i valori della potenza
dissipata.
La potenza dissipata dal Gap tuttavia non siamo riusciti a ottenerla, percio'
e' stata aggiunta a mano.

Figura 16.2: Simulazione FEMM del reattore trifase

I valori ottenuti dal Femm sono stati:

Distanza P Joule[W] P Ferro[W] P Tot [W]

5 [mm] nucleo - avvolgimento 274 102 376

10 [mm] nucleo - avvolgimento 252 102 354

15 [mm] nucleo - avvolgimento 254 102 356

Tabella 16.4: Valori di potenza trammite FEMM e calcoli analitici (perdite
ferro)
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16.3 Confronto tra i valori ottenuti

La tabella sottostante vuole mettere in evidenza i valori della potenza assor-
bita dal reattore ottenuti con i tre metodi riportati sopra:

Distanza PTot Misurata [W] PTot calcoli analitici [W] PTot da FEMM [W]

5 [mm] nucleo - avv - 367.1 376

10 [mm] nucleo - avv 407.74 361.2 354

15 [mm] nucleo - avv 413.38 364.34 356

Tabella 16.5: Confronto potenza ottenuti trammite misure, calcoli analitici
e simulazioni

Si vede come i valori della potenza misurata di�eriscano da quelli calco-
lati per il fatto che manca un metodo analitico per valutare le perdite dovute
ai tagli.
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Osservazioni sui traferri

Come citato nel paragrafo precedente, le perdite nel ferro crescono con l'au-
mentare del numero di tagli.
Abbiamo percio' pensato di ridurre il numero di traferri e siamo andati a
vedere mediante simulazione con FEMM 3.3 come variano le perdite negli
avvolgimenti.
E' chiaro che riducendo il numero di traferri per colonna, l'altezza del sin-
golo traferro deve essere aumentata in modo tale da avere sempre la stessa
riluttanza nel nucleo magnetico.

Considerando che sul reattore sul quale abbiamo eseguito le misure erano
presenti 5 traferri con altezza 1.8 mm e 1 traferro sotto il giogo superiore
di 0.4 mm utilizzato dall'azienda per aggiustare la L qualora non fosse del
valore voluto.
La somma totale dell'altezza del traferro e' percio':

Altezzatotale traferro = ntraferri colonna ∗ hsingolo traferro
= 5 ∗ 1.8 + 1 ∗ 0.4

= 9.4[mm]

(17.1)

Realizzazione del reattore con un singolo traferro concentrato:
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Figura 17.1: Singolo traferro alto 9,4 mm

Realizzazione del reattore con 2 traferri concentrati per colonna:

Figura 17.2: Duetraferri alti 4.7 mm
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Realizzazione del reattore con 3 traferrii per colonna:

Figura 17.3: Tre traferri alti 3.13 mm

Realizzazione del reattore con 4 traferri per colonna:

Figura 17.4: Quattro traferri alti 2.35 mm
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Realizzazione del reattore con 6 traferri per colonna:

Figura 17.5: 5 traferri alti 1.8 mm 1 alto 0.4 mm

Osservazioni: Si noti come varia la densita' di corrente degli avvolgi-
menti in prossimita' dei traferri. Nel caso di singolo traferro, la densita' di
corrente e' di circa 20 A/mm2 che infatti come vedremo determinera' perdite
elevatissime negli avvolgienti. Si vede inoltre che aumentando i traferri la
densita' di corrente cala in modo abbastanza lineare.
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Mediante utilizzo del linguaggio LUA abbiamo fatto variare la distanza
degli avvolgimenti con le varie con�gurazioni di traferro riportate nelle im-
magini precendenti. Abbiamo calcolato per ogni incremento di distanza la
potenza Joule dissipata negli avvolgimenti e plottato nel gra�co sottostante
i valori ottenuti.

Figura 17.6: Variazione potenza dissipata negli avvolgimenti in funzione del
numero di traferri

Osservazioni: Abbiamo detto che il numero di tagli in�uisce in modo ne-
gativo sulle perdite nel nucleo, facendole aumentare, tuttavia da questo con-
fronto si vede chiaramente come in tale reattore il numero di traferri e quindi
di tagli non puo' essere ridotto perche' in�uisce molto piu' pesantemente sulle
perdite indotte negli avvolgimenti negli avvolgimenti.
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Capitolo 18

Schermatura in Rame

18.1 Informazioni generali

E' noto che vengono prodotte correnti indotte nei punti dell'avvolgimento
che sono in prossimita' dell'airgap.

Figura 18.1: Densita' di corrente sugli avvolgimenti senza e con gli schermi

Le immagini mostrano la densita' di corrente nell'avvogimento della reat-
tanza con e senza schermi.

Si vede chiaramente che la densita' di corrente dopo che son stati inseriti
2 schermi di rame e' nettamente inferiore, tuttavia si puo' anche notare che
la densita' di corrente negli schermi e' enorme.
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18.2 E�etto Schermi

In questo paragrafo vogliamo dare una spiegazione del fatto che gli schermi
di rame limitano l'e�etto del fringing �ux negli avvolgimenti.
Lo schermo di rame posto in prossimita' dell'airgap soggetto ad un �usso
che cambia nel tempo, percio' secondo la legge di Faraday viene ad indursi
una tensione.
La tensione indotta sullo schermo determina la circolazione di correnti che
per la legge di Lenz tendono ad opporsi alla causa che le ha generate.
Tale soluzione sembrerebbe quindi ottimale, tuttavia e' vero che si ha una
riduzione delle perdite negli avvolgimenti a causa della distribuzione piu'
omogenea della corrente, ma e' anche vero che le correnti indotte sugli scher-
mi detrminano ulteriori perdite.
Quindi in sostanza l'e�etto degli schermi e' quello di determinare una di-
stribuzione uniforme di corrente negli avvolgimenti, che si traduce quindi in
una minore temperatura di lavoro durante il funzionamento e quindi si puo'
adoperare una densita' di corrente piu' elevata rispetto al caso senza schermi.

18.3 Veri�ca in Laboratorio

Prima di aver a disposizione il reattore prototipo, avevamo eseguito delle
misure di potenza su un reattore (capitolo 12) avente L = 0.25 mH e In =
320 A.
Per veri�care poi l'e�cacia della schermatura l'azienda Euroelettro ha ap-
positamente realizzato un reattore identito a quello appena citato avente
pero' una schermatura di alluminio tra nucleo e avvolgimento.

Misure di potenza su reattore senza schermi di alluminio:

Fase V (V) I (A) P (Watt) cos(ρ)

U 26.117 325.9 144.09 0.01693

V 26.223 324.8 215.65 0.02532

W 26.239 326.2 233.77 0.02731

P tot - - 593.51 -

Figura 18.2: Perdite su reattore senza schermi di alluminio
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Misure su reattore con schermi di alluminio:

U V W SUM

U 26.333 26.481 26.4 26.405

I 318.95 318.03 317.68 318.22

P 152.3 153.32 249.41 555.00

cos(�) 0.01819 0.0182 0.02974 -

Figura 18.3: Perdite su reattore con schermi di alluminio

Confrontando le 2 due misure si vede come l'e�etto degli schermi non
cambi in modo signi�cativo le perdite.

Perdite senza schermo di alluminio Perdite con schermo di alluminio

P Watt 575.39 562.00

I Ampere 320 320

Tabella 18.1: Confronto perdite senza e con schermo di alluminio tra nucleo
ed avvolgimenti
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Conclusioni

In questo lavoro di tesi si sono analizzate le perdite in un reattore trifase,
cercando di attribuire ai vari elementi che lo costituiscono la giusta quantita'
di perdite.
Per lo svolgimento delle prove abbiamo utilizzato un reattore prototipo, il
quale ci ha permesso di vedere l'andamento delle perdite Joule in funzione
della distanza dal nucleo e di separare le perdite nel ferro da quelle totali.
Sempre sfruttando il reattore prototipo, abbiamo, in un primo momento,
misurato le perdite con i normali traferri con cui era realizzato.
Dato che le perdite nel ferro che ottenevamo erano molto superiori a quelle
che sarebbero dovute risultare da cifra di perdita, abbiamo rimosso i traferri
dal nucleo e eseguito nuovamente la misura.
I risultati ottenuti erano in disaccordo con quello che ci aspettavamo, infatti
da misura, le perdite nel ferro sono rimaste pressoche' costanti; invece, si
prevedeva che queste sarebbero dovute calare a causa della mancanza dei
traferri.
Per capire, quindi, da cosa fossero prodotte tutte quelle perdite nel ferro
Euroelettro ci ha prodotto delle nuove colonne senza traferri, ne tagli e
abbiamo rieseguito le misure.
Le perdite nel ferro, dopo aver sostituito le colonne, sono calate di quasi un
50 %, cio' a dimostrazione che le perdite nel ferro non sono dovute all'altezza
del traferro (come inizialmente pensavamo) ma alla quantita' di tagli presenti
nei lamierini magnetici costituenti il nucleo.
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Listato matlab 1

18.4 Perdite Joule avvolgimento a lastra

% Implementazione formula Edward Bennett, Sidney C. Larson
% Effective Resistance to Alternating Currents of Multilayer
% Windings (CAP 10)
close all
clear all
clc

% definizione parametri

In = 250; % Corrente Nominale

lm = 0.5324; % Lunghezza media avvolgimento

w = 0.270; % Altezza avvolgimento

rall = 2.9 * 10^−8; % Resistività all a 70°C

f = 50; % Frequenza

omega = 2*3.14*f;

Spen = sqrt((2*rall)/(omega*4*3.14*10^−7)) %Spessore penetrazione [m]

Scond = 0.8*10^−3; % Spessore conduttore

Siso = 0.12*10^−3; % Spessore isolante

tau = Scond/Spen

cond= 1/rall; % Conducibilità

% −−−−inizializzazione ciclo for per il calcolo della resistenza
% dell'avvolgimento−−−−−−−−−

R = 0

N = 16
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for n = 1 : 1 : 16

lc = ((80+2*18+2*0.92*n)*2+(136+2*18+2*0.92*n)*2)*10^−3; % Lunghezza incrementale

A = (2*n^2−2*n+1)*(sinh(2*tau)+sin(2*tau))/(cosh(2*tau)− cos(2*tau))

B = (4*n^2 − 4*n)*(cos(tau)*sinh(tau) + sin(tau)*cosh(tau))/(cosh(2*tau)−cos(2*tau))

Fr = A − B

R = R + (lc/(w*Spen*cond))* Fr

end

Pj = 3*R*In^2 % Perdite Joule Avvolgimenti



Listato matlab 2

18.5 Perdite Joule indotte dai traferri

% Andamento Perdite Joule indotte dai traferri in funzione della distanza
% nucleo − avvolgimenti.
% Alex Van den Bossche, Vencislav Valchev, Eddy current losses and
% inductance of gapped foil inductors. (Cap 11)
clc
clear all
close all

rall = 2.9 * 10^−8; % [ohm*m] % Resistività all a 70°C

f = 50; % Frequanza[hz]

omega = 2*3.14*f; % Pulsazione

Spen = sqrt((2*rall)/(omega*4*3.14*10^−7)); % Spessore penetrazione

N = 16; % Numero avvolgimenti

I = 250; % Corrente nominale

p= 0.060; % altezza avvolgimento ( lo considero 60mm in modo da avere gli airgap concentrati)

lg = 1.8*10^−3; % altezza sincolo gap

for s = 1:1:20
d=s
lmin = ((80+2*s)*2+(130+2*s)*2)*10^−3;
lmax = ((80+2*s+2*14.6)*2+(130+2*s+2*14.6)*2)*10^−3;

lc = (lmin+lmax)/2 %lunghezza media avvolgimento

a = 0

for n = 1:1:2
a = (a + ((p/(3.14*lg*n )*sin(n*3.14*lg/p))/(cosh(2*3.14*n*(s*10^−3)/p)))^2); %1 sola gamba

end
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Peddy= ((lc*rall*(N*I)^2)/(Spen))* a

Ptot= Peddy *3

plot(s,Ptot,'x−r')
grid on
xlabel('Distanza nucleo−avvoldimenti [mm]')
ylabel('Potenza indotta negli avvolgimenti [W]')

hold on

end



Listato LUA 1

18.6 Script LUA dati

−−dati simulazione

−−lunghezza nucleo

Lstk = 136

−−numero totale avvolgimenti

Ncoil = 96 −−(16*6)

−−periodicità

periodicity = 2

−−matrice avvolgimenti

ka = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

−1, −1, −1, −1, −1, −1, −1, −1,
−1, −1, −1, −1, −1, −1, −1, −1,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}

kb = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
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−1, −1, −1, −1, −1, −1, −1, −1,
−1, −1, −1, −1, −1, −1, −1, −1,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}

kc = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

−1, −1, −1, −1, −1, −1, −1, −1,
−1, −1, −1, −1, −1, −1, −1, −1}

18.7 Script LUA programma

−−lettura dati

dofile('datiaC.lua')

−−assegnazione corrente

Isim = 125

−−apertura file

openfemmfile("discreto.fem")
frequency = 50

probdef(frequency, "millimeters", "planar", 1e−008, Lstk)

handle=openfile("modificato.txt","a")
write(handle,Isim," ")
closefile(handle)

−−assegnazione correnti

Ia_re = sqrt(2)*Isim

Ia_im = 0

for q = 1, Ncoil, 1 do
Islot_re = (Ia_re*ka[q])
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Islot_im = (Ia_im*ka[q])
modifycircprop("I" .. q, 1 , Islot_re)
modifycircprop("I" .. q, 2 , Islot_im)

end

−−movimento avvolgimenti

−−variazione distanza avvolgimento
for dx = 0, 15, 2.5 do

−− salvare il valore nei risultati

handle=openfile("modificato.txt","a")
write(handle, dx," ")
closefile(handle)

−− selezione del gruppo(e quindi dell'avvolgimento che si deve muovere)

−−la selezione dei gruppi 2, corrisponde agli avvogimenti a dx della colonna (il movimento sarà verso dx)

selectgroup(2)

movetranslate( dx, 0)

−−la selezione dei gruppi 5, corrisponde agli avvolgimenti a sx della colonna (il movimento sarà verso sx)

selectgroup(5)

movetranslate( −dx, 0)

−− analysis and post processing

savefemmfile("modificato.fem")

analyse()

runpost("postmodificato.lua")

−− RITORNARE INDIETRO AVVOLGIMENTI SENNO' HO UNO SPOSTAMENTO INCREMENTALE

−−la selezione dei gruppi 2, corrisponde agli avvogimenti a SX della colonna (il movimento sarà verso dx)

selectgroup(2)

movetranslate( −dx, 0)

−−la selezione dei gruppi 5, corrisponde agli avvolgimenti a DX della colonna (il movimento sarà verso sx)

selectgroup(5)

movetranslate( dx, 0)
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end

18.8 Script LUA postprocessing

−− lettura da file dati

dofile('coildati.lua')

−− perdite nel ferro

groupselectblock(10)
perditeferro = blockintegral(6) * periodicity
clearblock(10)

−− perdite avvolgimenti

groupselectblock(1)
groupselectblock(2)
groupselectblock(3)
groupselectblock(4)
groupselectblock(5)
groupselectblock(6)

perditerame = blockintegral(6) * periodicity

−− scrittura risultati

handle = openfile("boss.txt","a")
write(handle,

perditeferro, " ",
perditerame, " ",

"\n")
closefile(handle)


