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Rezumat. Transformatoarele electrice sunt utilizate in aplicatiile de recoltare a energiei in etapa
de conditionare prin adaptarea energiei recoltate la cea ceruti de catre sarcina. in aceasta lucrare
se analizeaza efectul pe care il are prezenta diferitelor dimensiuni ale spatiului dintre infasurdrea
primara, respectiv secundara, precum si efectul prezentei unui ecran magnetic intre infasurarile
dispuse concentric pentru un transformator de putere mica destinat aplicatiilor de energy
harvesting. Analiza se realizeaza in regim tranzitoriu, utilizind metoda elementului finit.

1. INTRODUCERE

In aplicatiile de recoltare a energiei sunt utilizate transformatoarele electrice in etapa
de conditionare a energiei prin adaptarea acesteia la energia cerutd de catre sarcina. Unele
aplicatii de recoltare a energiei impun utilizarea transformatoarelor si in etapa de recoltare.
Prin utilizarea ecranelor magnetice se evita saturarea miezului feromagnetic, fiind utilizat
inclusiv pentru ecranarea cdmpurilor magnetice ale frecventelor din reteaua de alimentare, in
vederea protejarii atat a dispozitivelor electronice, cat si a sanatatii umane [1-3].

Transformatorul monofazat, cu infasurari cilindrice concentrice, analizat In aceasta
lucrare are un miez feromagnetic prevazut cu un element de sustinere pentru infasurarea
primara si o infasurare secundara. Cele doua infasurari sunt coaxiale si izolate una fata de alta.
Intre infasurari si elementul de sustinere mentionat si intre primar si secundar pot fi previzute
folii de ecranare conductive.

Acest tip de transformator poate fi utilizat, de exemplu, in sursele de alimentare in
comutatie, cu izolare fata de retea. Dacd sunt prezente, foliille conductive ecraneazi capacitiv
infasurdrile primara si secundara, astfel Incat tensiunile de inaltd frecventa, locale, nu produc
interferente externe. In acest scop, o parte a foliilor de ecranare este pusi la masa in raport cu
primarul, iar cealalta parte este pusa la masda in raport cu secundarul. Deoarece suportul
infagurarilor cuprinde un intrefier, un flux magnetic semnificativ produs in regiunea foliilor de
ecranare (capacitive) poate produce pierderi semnificative, prin curenti turbionari, in folii. Un
ecran magnetic (folie) suplimentar permite o reducerea importanta a acestor pierderi.

Transformatorul considerat aici este prevazut cu o folie de ecranare pentru limitarea
fluxurilor de scapari, situatd intre infasurari si suportul de baza, realizata dintr-un material
magnetic moale. Intuitiv, fluxul magnetic care se inchide prin intrefier si suportul miezului
poate fi redus considerabil daca ce putin prima folie ecran-magnetic (daca sunt prevazute mai
multe) este mai groasa decat adancimea de patrundere a campului electromagnetic. Pentru
materialele neferomagnetice precum cuprul, adancimea de patrundere este in general atat de
mare, astfel ncat sunt necesare folii foarte groase, costisitoare, greu de infasurat. Foliile de
ecranare magnetice moi pot oferi rezultate excelente, chiar si in cazul unei grosimi mici.

Solutii alternative considera foliile de ecranare realizate dintr-un material magnetic
moale, acoperit cu un strat dintr-un material foarte bun electroconductor [8].

In aceastd lucrare se analizeaza un transformator monofazat, simplificat, de putere
redusa, 1:1, alimentat la o tensiune sinusoidalda Vi = 20 V, la frecventa f = 50 Hz, in regim
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tranzitoriu, cu rezistenta de sarcind, Rs = 100 Q. Sunt studiate doud astfel de modele: un
model In care se considera diferite dimensiuni ale distantei dintre Infasurarile primar si
secundar, dispuse concentric, iar al doilea model care considerd un subdomeniu subtire,
realizat din tabla, dispus la jumatatea distantei dintre infasurarile considerate, cu rol de
ecranare magnetica. Se pot utiliza diferite materiale pentru realizarea ecranarii magnetice,
inclusiv cupru si aluminiu, insd in aceasta lucrare se prefera utilizarea tablei magnetice
datorita valorii mici, aproape nule, a conductivitatii electrice.

infasurare
/ primara
Miez

feromagnetic | —— Distanta (aer,
aer+tabla)

I B

L

Fig. 1. Domeniul fizic, de calcul al transformatorului simplificat [4].

s

Infasurare
secundara

In aceasta lucrare este analizat, prin modelare numerica, impactul ecranirii magnetice
asupra saturatiei miezului magnetic, iar valorile reactantelor si a rezistentelor din primar,
respectiv secundar, precum si valorile reactantelor de magnetizare sunt calculate pentru
diferite dimensiuni ale distantei dintre infasurari, d. Pentru comparatia parametrilor calculati,
pentru al doilea model, cel in care avem tabld intre Infasurdri, se realizeaza si o analiza in
regim armonic permanent, pe langa cel realizat in regim dinamic.

Domeniul de calcul al transformatorului monofazat, ideal [4], cu evidentierea
principalelor parti componente, este prezentat in Fig. 1. Cele doua infasurari, primarad si
respectiv secundard, au acelasi numar de spire, N1 = N2 = 300. Prin departarea Infasurarii
secundare de cea primara se realizeaza variatia distantei d dintre bobine, pastrand astfel
aceeasi sectiune transversald a infasurarii secundare. Grosimea ecranului magnetic este aleasa
arbitrar, cat mai subtire, cat sa permita realizarea retelei de discretizare.

Primul caz considera diferite distante (d1 = 0,001 m, d» = 0,002 m, d3 = 0,003 m, ds =
0,004 m, ds = 0,005 m) intre infasurarea primara, respectiv secundara, subdomenii reprezentate
de aer, iar pentru aceleasi distante, Se considera un al doilea model care introduce, la jumatatea
distantie dintre acestea, o folie — ecran magnetic, cu grosimea de 0,4 mm.

2. MODELUL MATEMATIC

Campul electromagnetic este descris de legile inductiei electromagnetice si circuitului
magnetic
oD

OB
VxE=——, VxH=J+—, 1
X o X J+ o ()
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unde E [V/m] este intensitatea cdmpului electric, B [T] inductia magnetica, H [A/m]
intensitatea campului magnetic, iar J [A/m?] reprezintd densitatea curentului electric de
conductie, la care se adaugd legea conductiei electrice, legea fluxului electric, respectiv
magnetic, legea conservarii sarcinii electrice si legile constitutive

J=cE, V-D=0, V.B=0, V-J=0, B=puH, (2

unde p [H/m] este permeabilitatea magnetica.
I

B (1]

-1 107 0 110° 2107 3107 410°
H [A/m]

Fig. 2. Caracteristica de material a dependentei B-H pentru miezul transformatorului.
Pentru miezul transformatorului caracteristica de magnetizare (Fig. 2) este descrisa de

H= fQB)%_ (3)

Circuitul electric echivalent al transformatorul electric, alimentat la o tensiune de tip
sinusoidala, la V1 = 20 V, este prezentat in Fig. 3 [5].

Fig. 3. Circuitul electric echivalent pentru transformatorul de putere redusa studiat.

Pentru calculul reactantei de magnetizare, Xm (Fig. 3), se utilizeaza energia magnetica
. : : . g ) 2 H-B
din volumul miezului pentru calculul inductivitatii de magnetizare, L, = 7 I TdV [6],
V

respectiv al reactantei, X = ®L,

Pentru a pune in legaturd calculul reactantei primare, respectiv secundare cu
dimensiunea distantei considerate, d, dintre infasurdri, se considerd in continuare formula
inductivitatatii [7] obtinute din integrarea densitatii de energie magneticd asupra infasurarii
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/ 3 4 3 4
| = 25 mm, de raza coloanei, rn =10 mm , de raza infasurarii primare, r, = 4 mm, respectiv secundare,
rs= 4 mm,, aceste doua raze fiind calculate ca diferenta dintre raza exterioara si cea interioara si raza
totald, considerand suma tuturor razelor, inclusiv spatiul dintre infasurari, r = d.

Conditiile pe frontiera care inchid modelul sunt: izolare magnetica, respectiv electrica,
aceste conditii fiind aplicate pe suprafata exterioara a domeniului. Un anumit mod de
implementare a bobinelor, furnizata de [4], este utilizat pentru specificarea excitatiei care este
aplicata precum conditie pe interfatd, pe portiunea sectiunii verticale care taie Infasurarea
primara. O sectiune similara, prin infasurarea secundara, este utilizata pentru interconectarea
terminalelor circuitului de sarcind din secundar.

. 2np N\ (1, T nonlo| s . - .
considerate, L =————|| —-+— |, + 7, |. In calcul se tine seama de ndltimea bobinelor,

3. REZULTATELE SIMULARII NUMERICE

Valorile rezistentelor si reactantelor sunt calculate si incluse in Tabelul 1. Acestea sunt
rezultatul unui regim tranzitoriu, la frecventa f = 50 Hz, si tensiunea V1 =20 V (valoare efectiva).

Tabelul 1. Valorile rezistentelor si reactantelor pentru diferite distante ntre infasurari.

d [um] Cu aer cu aer si ecran
H Ri[Q]  R[Q] Xi[Q] Xo[Q] Xu[Q] Ri[Q] Ro[Q] Xi[Q] Xp[Q] Xn[Q]
1 0,812 1,057 5392 79,772 282,84 0,781 1,042 5326 78,61 280,45
2 0,812 1,061 53,76 78,841 282,051 0,781 1,066 52,79 7797 279,82
3 0,812 1,079 5345 78542 281,91 0,781 1,085 5245 77,49 279,58
4 0,812 1,098 53,03 78,356 281,73 0,781 1,112 5252 77,63 279,71
5 0,812 1,108 52,88 78,014 281,46 0,781 1,133 52,57 77,72 279,84

Harta de culoare a inductiei magnetice pentru diferite distante intre infasurari, d, in
prezenta ecranului magnetic, este redata in Fig. 4, la aceleasi momente de timp. Este
evidentiat doar domeniul reprezentat de ecran.

b. d2 =2 pm; Brax = 0,16 T.
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€. d5 =5 um; Bmax = O,iG T./
Fig. 4. Inductia magnetica pe suprafata ecranului magnetic la t = 0.0256 s.

Utilizand datele din Tabelul 1, Fig. 5 prezinta variatia reactantei din primar, X1, respectiv
din secundar, Xz, in functie de distanta, cu si fara ecran magnetic.
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a. Variatia reactantei din primar, Xi, b. Variatia reactantei din secundar, Xz,
Fig. 5. Reactantele primara (X1) si secundara (Xz), cu si fara ecran magnetic.
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Pentru primul caz, fara ecran, se observa o scadere aproape liniara a valorii reactantei
din primar pe masura ce distanta se mareste, insa atunci cand considerdm si ecranul magnetic,
valorile reactantei, X1, scad pana la un minim ca apoi sa creasca spre 0 valoare aproape
constantd. Variatia cu d in regim armonic permanent a reactantelor este asemandtoare cu
variatia indicata in grafic pentru regimul tranzitoriu. Discrpantele pot fi de natura numerica.

I 5 T Y [ S S S T N S

R_} [ohm]

1.054 =

—C—aer
—r— 3er si ecran - dinamic
==/ 3er si ecran - armonic

1
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d [m]
Fig. 6. Variatia rezistentei din infasurarea secundara, Rz pentru diferite dimensiuni ale distantei
dintre infasurari, d, pentru ambele cazuri considerate, cu si fara ecran.

Figura 6 prezintad variatia rezistentei Rz pentru diferite dimensiuni ale distantei celor doua
modele. Se poate observa iarasi o relatie de proportionalitate. Intersectia variatiilor indica existenta
unei dimensiuni optime a distantei dintre infasurari. Rezistenta R creste odata cu distanta
consideratd, deoarece lungimea conductoarelor bobinei creste odata cu valoarea lui d, pastrand
aceeasi arie a sectiunii transversale, iar fluxul magnetic indus este mai mare, ceea ce conduce la o
valoare mai mare a tensiunii pe spira.

Figura 7 reda variatia reactantei de magnetizare a miezului feromagnetic, Xm, pentru

diferite valori ale lui d.
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Fig. 7. Reactanta de magnetizare (Xm) pentru diferite valori ale distantei dintre infasurari (d).
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4. CONCLUZII

Modelul simulat este in sarcind, la Rs = 100 Q, excitatia bobinelor este in tensiune, iar
valoarea tensiunii de alimentare, sinusoidale la V1 = 20 V, si f = 50 Hz, cat timp formele de
unda nu se deformeaza, pastrandu-si aspectul sinusoidal, miezul feromagnetic nu se satureaza.

Utilizarea ecranului magnetic determina valori mai mici ale reactantei de magnetizare
fata de cazul fara ecran, insa valori usor ridicate pentru rezistenta din infasurarea secundara.

Variatiile reactantelor pentru cazul cu ecran magnetic prezinta o valoare minima, fapt
ce conduce la presupunerea ca ar exista o valoare optima a acestei distante d dintre infasurari.

Infasurarea primara a transformatorului nu tine cont de refularea curentului, aspect
explicat de modul in care bobinele numerice sunt descrise [4].
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