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CONFRONTO TECNICO ED ECONOMICO

DEL NUCLEO BUTT-JOINT VS. STEP-LAP

PER TRASFORMATORI IN BT

PER APPLICAZIONE IN SERVIZIO CONTINUATIVO
NEI DATA CENTER

Abstract

I trasformatori in BT progettati per I’alimentazione dei datacenter generalmente operano in servizio
continuativo, spesso in configurazioni ridondanti e con carico medio parziale. In queste condizioni, le perdite a
vuoto diventano un fattore di costo dominante perché dipendono principalmente dalla tensione e rimangono
quasi costanti nel tempo, mentre le perdite a carico sono proporzionali al quadrato della corrente assorbita e
quindi al quadrato del fattore di carico.

Questo articolo confronta due trasformatori a bassa tensione da 250kVA: un progetto avanzato con un nucleo
circolare a gradini a grani orientati e giunti a gradini (step-lap) intercalati a 45°, e un design convenzionale a
giunto appoggiato a 90° (butt-joint). Per le due unita i valori considerati sono perdite di nucleo (vuoto) e perdite
a carico. L'analisi mostra che, in servizio continuativo, la forte riduzione delle perdite a vuoto rende la
soluzione step-lap strutturalmente piu vantaggiosa, specialmente al carico parziale tipico dei data center dove i
trasformatori di solito sono sovradimensionati € non lavorano a pieno carico. Inoltre, I'unita step-lap funziona al
di sotto dei valori di riferimento EcoDesign [1]. Sebbene EcoDesign sia principalmente un punto di riferimento
per i trasformatori di distribuzione a media tensione piuttosto che per questa applicazione specifica di
datacenter a bassa tensione, rimane un utile riferimento tecnico per evidenziare il livello di perdita molto basso
raggiunto.

Dal punto di vista economico, il costo iniziale dello step-lap piu elevato viene discusso tramite una
formulazione parametrica di ritorno dell’investimento, senza divulgare i prezzi commerciali, collegando il
maggior costo in capitale al maggior risparmio energetico annuale in funzione del load factor RMS e del prezzo
dell’energia. Infine, dal punto di vista acustico € meccanico, la geometria step-lap riduce anche vibrazioni e
rumore rispetto alla costruzione convenzionale.

Tesi

Per 1 trasformatori in BT destinati all'alimentazione continua dei data center, la tecnologia step-lap intercalato a
45° ¢ tecnicamente ed economicamente preferibile a un design convenzionale a butt-joint perché minimizza le
perdite permanenti, migliora I'efficienza a carico parziale e riduce fortemente vibrazioni e rumore; di
conseguenza, il prezzo di acquisto piu elevato pud essere giustificato da un costo totale di gestione inferiore sia
energetico che di manutenzione.
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1. Profilo operativo e struttura delle perdite
1.1 Tipo di Servizio: Continuativo vs. Intermittente

Il tipo di servizio del trasformatore ¢ di fondamentale importanza, sia dal punto di vista del dimensionamento
che dal punto di vista strategico sulle perdite e sul costo dell’energia persa. Le differenze sostanziali dipendono
se il trasformatore ¢ in tensione oppure spento e dalla percentuale di carico. Nelle applicazioni a servizio
intermittente, il peso economico delle perdite a vuoto ¢ meno critico perché il trasformatore non ¢
permanentemente alimentato. Per 1’alimentazione dei datacenter, invece, il trasformatore ¢ tipicamente
alimentato in maniera continuativa, spesso all'interno di architetture ridondanti e con la potenza installata
intenzionalmente superiore al carico effettivo. In uno scenario del genere, la componente di perdita associata al
nucleo ¢ continuamente presente e deve essere trattata come un costo operativo strutturale e non come un
dettaglio di progetto secondario. Nell’immagine che segue, viene mostrato il ciclo di servizio S6, in cui il
trasformatore alterna una fase di funzionamento a carico con una fase di funzionamento a vuoto, come si evince

dalla funzione b relativa alla potenza assorbita, non esistono condizioni di riposo.

Servizio ininterrotio periodico - Servizio S6

-100%

Rapporto di intermittenza =
N+V

Figura I - Servizio intermittente S6
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1.2 Natura delle perdite

Le perdite totali possono essere espresse come la somma delle perdite a vuoto e delle perdite a carico. A
tensione costante e continuativa, le perdite nel nucleo rimangono costanti e durature, mentre le perdite
nell'avvolgimento variano con il quadrato della corrente. Per questo motivo, a carico parziale e continuativo
(tipico del caso dei data center) il peso relativo delle perdite del nucleo diventa progressivamente piu
importante.

1.3 Fattore di carico RMS

Per il carico variabile, il parametro corretto non ¢ il fattore di carico medio aritmetico, ma il fattore di carico
medio quadratico (RMS). Questa quantita dipende dal quadrato del carico, essendo quest’ultimo proporzionale
al quadrato della corrente assorbita. Qualsiasi confronto rigoroso dei costi annuali tra due tecnologie di
trasformatori dovrebbe quindi basarsi sul carico medio quadratico e non sul carico medio.

Vengono di seguito riportate le formule per il calcolo del valore RMS e la formula per pesare il suo valore nel
tempo:

I .
Xrms = |7 f x(t)2dt (1)
0
[z @
fms = TG

2. Caso in esame ed equazioni comparative
2.1 Dati misurati

Si confrontano due trasformatori da 250kVA

Tipologia Nucleo Perdite a Vuoto Perdite a Carico
[WI (W]

N.G.O. Butt-joint 90° (Rettangolare) 1150 3850

G.O. Step-Lap 45° (Circolare) 394 3200

Riferimento EcoDesign 468 3400

La differenza chiave a vantaggio dello step lap ¢ la grande riduzione delle perdite nel nucleo, che ¢
precisamente il miglioramento piu prezioso nelle applicazioni dove il servizio ¢ continuativo. Nel grafico che
segue viene evidenziata in giallo I’area relativa all’energia risparmiata per le 2 soluzioni, considerando il caso
di pieno carico:

Sede legale/Registered Office: Viale L. Majno, 10 | 20129 Milano MI | ITALY
Capitale Sociale/Stock Capital € 3.150.000,00 i.v./paid-up | R.l. Milano 15439 | R.E.A. Milano 1000566 | Reg. AEE IT19020000011173
C.F. 04247100151 | PIVA 13026720154



=~ == A NE OQORTEA ()EAR ()ENERSOLVE () Pawers;
O =AXT s

ORTEA SpA

Via dei Chiosi, 21 | 20873 Cavenago di Brianza MB | ITALY
Phone +39 02 95917 800 | Email: ortea@ortea.com | Web: www.orteanext.com

Confronto Perdite: Servizio $6 su 3 Cicli
6000

Ciclo1 Ciclo 2 Ci = Butt-joint (Standard)
= Step-lap (Efficiente)
Area Risparmio Energetico

5000

4000

3000

Potenza (W)

2000

1000

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (Cicli di lavoro)

Figura 2 - Confronto tra le 2 versioni a pieno carico
2.2 Equazioni comparative
Le equazioni di perdita dei due trasformatori, in funzione del fattore di carico x, sono riportate di seguito.
L'equazione delle differenze mostra chiaramente che il vantaggio del design step-lap ¢ composto da una

componente fissa, dovuta a perdite a vuoto, € una componente variabile, dovuta a perdite a carico negli
avvolgimenti inferiori.

3. Risparmio energetico annuale in funzione del carico RMS
3.1 Formulazione generale

Il risparmio energetico annuale si ottiene moltiplicando la perdita differenziale tra le due soluzioni per le ore

operative annuali. Poiché si presume che il trasformatore rimanga alimentato continuamente, la durata annua ¢
di 8760 h.

3.2 Valori di riferimento

I risparmi risultanti sono riportati per fattori di carico RMS rappresentativi. Il vantaggio a favore dello step lap
rimane significativo in tutte le condizioni di carico, ma ¢ particolarmente rilevante a carico parziale perché il
trasformatore step-lap parte da una base di perdita a vuoto molto piu bassa.

4. Formulazione di ROI commercialmente neutro
4.1 Formulazione Parametrica

Un articolo tecnico evita di divulgare i prezzi dei trasformatori perché si tratta di valori commerciali che
dipendono dall'ambito di progettazione, dalle condizioni di fornitura, dagli accessori, dai test, dalla logistica e
dalla struttura contrattuale e dal costo della materia prima in un dato momento. Un approccio piu rigoroso ¢
quindi esprimere il pay-back in forma parametrica.
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4.2 Risparmio Economico Annuale

Se il prezzo medio annuo dell'elettricita ¢ indicato con C,in €/kWh, il risparmio economico annuo ¢ ovviamente
uguale al risparmio energetico annuo (kWh) moltiplicato per C,. Utilizzando come riferimento il prezzo
dell’energia italiano di marzo 2026 [2], I'indice PUN GME ¢ di 114,4 €/ MWh, cio¢ 0,1144 €/kWh.

4.3 Semplice rimborso e costi aggiuntivi giustificati

Se AC ¢ il costo capitale aggiuntivo del trasformatore step lap rispetto al trasformatore butt-joint, il payback
time ¢ AC diviso il risparmio economico annuo. In forma equivalente, si puo calcolare il capitale extra massimo
sostenibile per un periodo di ritorno target T.

5. Implicazioni Acustiche e Meccaniche

5.1 Perché lo step-lap riduce le vibrazioni

La giunzione colonna-giogo ¢ una parte critica del circuito magnetico. In una configurazione butt-joint, il flusso
subisce una discontinuita piu brusca, che aumenta la riluttanza locale, il flusso di perdita, 1'eccitazione legata
alla magnetostrizione e le vibrazioni meccaniche. In una giunzione step-lap intercalata a 45°, il trasferimento di
flusso tra ramo e giogo ¢ piu graduale e piu coerente rispetto alla direzione di magnetizzazione preferita
dell'acciaio a grani orientati. Questo riduce lo stress magnetico locale e l'eccitazione meccanica che genera
vibrazioni.

5.2 Conseguenze sul rumore

Vibrazioni piu basse si traducono direttamente in una minore potenza sonora emessa e livelli di pressione
sonora piu bassi. Questo aspetto ¢ particolarmente prezioso nelle applicazioni di data center, dove la qualita
acustica, il perfezionamento dell'installazione e la riduzione della trasmissione meccanica parassita sono
obiettivi progettuali rilevanti. In termini pratici, la costruzione a gradini a lap offre livelli di rumore molto bassi,
mentre le costruzioni a butt-joint tendono a diventare acusticamente piu penalizzanti man mano che la
dimensione del trasformatore aumenta.

6. Riferimento EcoDesign come benchmark di prestazioni

6.1 Interpretazione corretta del Benchmark

Le perdite del trasformatore step-lap sono inferiori al riferimento EcoDesign. Cio non significa che il quadro
normativo Eco design si applichi esclusivamente e pienamente all'attuale categoria dei trasformatori per data
center a bassa tensione. Tuttavia, EcoDesign rimane un punto di riferimento credibile per evidenziare il basso
livello di perdite raggiunto.
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7. Conclusione

7.1 Valutazione finale

Il confronto tra un trasformatore step-lap e un trasformatore butt-joint mostra che, per il funzionamento di data
center con alimentazione continua e duratura, la questione decisiva non ruota attorno solo all’investimento
iniziale ma anche al costo totale di gestione. Di conseguenza, il risparmio energetico annuale rimane sostanziale
indipendentemente dalla potenza ed ¢ gia significativo in valore economico assoluto gia con carichi RMS
modesti. La formulazione parametrica del ROI mostra come questo beneficio possa giustificare un una maggior
spesa nell’investimento iniziale.

Allo stesso tempo, una migliore gestione del flusso magnetico del giunto interno a 45° riduce vibrazioni e
quindi rumore, fornendo un ulteriore vantaggio applicativo con manutenzioni inferiori particolarmente rilevante
per gli ambienti dei data center.

Nel complesso, la soluzione step-lap non dovrebbe essere vista semplicemente come un'opzione di fascia alta,
ma come la scelta tecnicamente coerente per un servizio continuo ad alta efficienza.
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Formule Analitiche
Vengono in questo paragrafo esplicate le formule utilizzate nell’analisi. Per quanto riguarda le perdite, come
accennato, possiamo considerare una parte costante Pr, ed una parte dipendente dal fattore di carico Py,

Poe(x) = Pfe + Pcu_n'x2 (3)

Pertanto, per le due soluzioni step-lap e butt-joint si ¢ considerato:

P.(x) = 394 + 3200x2 (4)

)

P, (x) = 1150 + 3850x2

La variazione delle perdite tra le due soluzioni pud dunque essere espressa come:

AP(x) = P,(x) — P,(x) = 756 + 650x? (6)

Da quest’ultima variazione, ¢ possibile valutare il risparmio energetico annuale come:

_ ap() . B760 (7
Esav(x) - AP(X) 1000

(8)

Esap(x) = (756 + 650x2) - 8,76 9)

kWh
— 2
Ep(x) = 6623 + 5694x [anno]

Attraverso il costo dell’energia ¢ possibile valutare il risparmio in euro/anno:

S(x) = Esav(x) - C, (10)
(11)
S(x) = (6623 + 5694x2) - 0,11441
(12)
€
S(x) = 757 + 652x? [ ]
anno
I tempi di rientro dall’investimento sono stati valutati con le formule:
Tpp(x) = % (13)
(14)

ACprax(x,T) =S(x)- T
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Tabella 1. Perdite differenziali e risparmi annuali rispetto al load factor RMS

s Risparmio annuale
0.25 797 6978 798
0.50 918 8046 921
0.75 1122 9825 1124
1.00 1406 12317 1409

Tabella 2. Costo aggiuntivo massimo giustificato ACmax per obiettivi di rimborso
selezionati

q el Extra Capex max Extra Capex max Extra Capex max
Fattore di carico
RMS x S(x)[€/anno] con breakeven con breakeven con breakeven

3 anni [€] 5 anni [€] 10 anni [€]

0.25 798 2394 3990 7981
0.50 921 2762 4603 9206
0.75 1124 3372 5619 11239
1.00 1409 4227 7045 14089

Questa tabella fornisce un criterio commercialmente utile poiché stabilisce in base al tempo di breakeven
selezionato, al fattore di carico e al delta saving energetico vs il butt joint quanto il prezzo incrementale del
trasformatore step lap vs butt joint € sostenibile.

Note
[1] Normativa Ecodesign

[2] PUN GME

Articolo redatto e curato da:
Fabio Hana, Ortea SpA Technical Manager magnetic parts
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