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Rezumat. Transformatorul are un rol esential in transportul si distributia energiei
electrice. Transformatoarele, ridicdtoare sau coboratoare de tensiune, au influentd majora
asupra costurilor de transport-distributie si parametrilor de calitate a energiei. Una dintre
etapele principale ale proiectarii unui transformator consta In dimensionarea miezului
feromagnetic, cu impact asupra pierderilor la mersul in gol, gabaritului si costurilor de
fabricatie. Lucrarea de fata prezinta etapa preliminara a dimensionarii acestuia, cu accent
pe influenta pe care anumite marimi o au asupra dimensiunilor si performantelor sale.

1. INTRODUCERE

Transformatorul electric este un dispozitiv static cu doud sau mai multe Infasurari
cuplate magnetic, cu ajutorul caruia se transformad parametrii puterii electrice in curent
alternativ (tensiune, curent). Pentru a asigura un cuplaj magnetic strans, la frecvente mici,
infasurarile sunt amplasate pe un miez feromagnetic inchis.

O parte din puterea preluatd de un transformator se transforma in pierderi. O parte din
acestea apar in infasurdrile bobinelor (pierderi prin efect Joule), o altd parte in miezul
feromagnetic. In miez, pierderile sunt cauzate de curentii turbionari si histerezisul magnetic.

La functionarea in gol, circuitul secundar este deschis. Puterea consumata de la retea se
transformad integral in pierderi. Pierderile prin infdsurarea primara sunt neglijabile, astfel incat
pierderile la mers in gol sunt pierderi in miezul feromagnetic.

Studiile recente referitoare la transformatoare au incercat sa identifice metode de
proiectare si optimizare bazate pe obtinerea unor performante crescute ale acestor dispozitive,
inclusiv prin micsorarea pierderilor [1]-[9]. In [1] se face o sintezi a studiilor in domeniu, in
vreme ce in [2]-[9] se utilizeaza tehnici recente de optimizare a conceptiei transformatoarelor
electrice, precum: sisteme expert, algoritmi genetici, inteligenta artificiala, etc.

in lucrarea de fata accentul se pune pe dimensionarea preliminara a circuitului magnetic
al unui transformator trifazat de mica putere cu racire in ulei. Se studiaza influenta anumitor
parametri asupra geometriei miezului, dar si asupra nivelului de pierderi corespunzatoare
mersului in gol al transformatorului. In final se formuleazi concluzii asupra studiului, bazate
pe rezultatele obtinute.

2. DIMENSIONAREA CIRCUITULUI MAGNETIC

Circuitul magnetic este una dintre componentele principale ale unui transformator. El
este calea principala pentru fluxul magnetic, facilitind transferul de energie de la circuitul
infasurdrii primare la infdsurarea secundard [1]. Este construit din tole de tablad silicioasa
laminata la rece; tolele sunt izolate intre ele cu hartie, lac sau oxizi ceramici (carlit) pentru
limitarea curentilor turbionari. In prezent tehnologia de fabricatie a materialelor circuitului
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magnetic s-a imbunatatit mult, ducand la tole de calitate superioard, cu permeabilitate
magnetica relativ ridicata, ciclu de histerezis ingust si pierderi reduse la frecventa industriala.

In constructia miezurilor feromagnetice se foloseste in mod frecvent tabla silicioasa cu
cristale orientate de tip M4 sau M5, de grosime 0.3 mm, 0.35 mm sau 0.5 mm. Pentru aceste
tole, producitorul specificd densitatea (©r.=7650 kg/m?) si pierderile specifice, pioss0. Pentru
tole de tip M4 de 0.35 mm, dependenta dintre inductia magnetica din miez si pierderile
specifice, la frecventa f/=50Hz, este redata grafic in Fig. 1 [10].
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Fig. 1 — Dependenta dintre inductia magnetica si
pierderile specifice, pentru tole de tip M4.

In etapa initiald de proiectare a circuitului magnetic al unui transformator trifazat se
pleacd de la puterea acestuia, de la tensiunile nominale din primar si secundar si respectiv de la
valoarea doritd a inductiei magnetice in miezul de fier. In general valoarea acesteia este aleasi
intre 1.45 T si 1.7 T, pentru un echilibru intre pierderile de mers In gol si gabaritul
transformatorului, in functie de puterea transformatorului. Uzual, valoarea este de 1.6 1.65T
pentru pierderi specifice in jurul valorii de 1.2 W/kg (fig.1). Insi se pot lua si valori mai mici
decat aceasta in cazul in care se urmareste atingerea unui nivel mai redus de pierderi la
functionare in gol.

In continuare studiul vizeaza un transformator trifazat cu Sy=25 kVA, tensiuni Ujy=20
kV, Uxn=0.4 kV, frecventa de lucru f=50 Hz, conexiunea Yzn-5 [11].

Etapele dimensionarii circuitului magnetic sunt redate in continuare, avand la baza atat
recomandarile prezentate 1n [12], cat si considerente practice ale producatorilor de
transformatoare, in particular S.C. Elecmond Electric SRL.

Puterea aparentd pe o coloana,

§1="%=8333.33VA, (1)

intervine in estimarea sectiunii coloanei [12]:
S.=(4+6)-107*- \/i—l = (51.64 +~77.46) - 10~* m?. (2)

Considerand un coeficient de impachetare a miezului kg, = 0.95, si cd, pentru
transformatoarele de putere micd, sectiunea coloanei se alege de forma dreptunghiulard, se
opteazi pentru o sectiune avand dimensiunile (fig.2): b=7@102 m si [,=11®107 m. Cu aceste
valori, sectiunea coloanei devine:

Sc=Kkge b 1l;,=73.15-10"* m?. 3)
Sectiunea jugului se ia putin mai mare decat sectiunea coloanei, pentru a compensa

anizotropia tolelor in raport cu directia liniilor de camp magnetic:
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S;=(1.03+1.1)-S. = (75.34+80.46) - 10~* m? 4)
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Fig. 2 — Dimensiunile miezului magnetic: (a) trifazat, cu trei coloane; (b) sectiunea coloanei.

Optand pentru aceeasi grosime a jugului, /,=118©1072 m, se alege b=7.5®10 > m. Astfel,
sectiunea jugului este:

S] = kpe ' b] ' lg =78.37" 10_4 mZ (5)

Tensiunea electromotoare indusd intr-o spird, in valoare efectiva, decurge din legea
inductiei electromagnetice in ipoteza unui camp magnetic cu variatie sinusoidald si distribuit
uniform in sectiunea coloanei. Se ajunge la relatia uzuala [12]:

GIZHﬁ'f'SC'BC (2] (6)

Pastrand sectiunea coloanei constanta, precum si frecventa de functionare, se observa
ca tensiunea indusd in spird depinde de alegerea valorii inductiei magnetice in coloand, B..
Pentru a studia cum influenteaza aceasta dimensiunile miezului si pierderile de mers in gol, se
vor considera valori diferite pentru B, in intervalul recomandat in [12], si anume: (1.25 |1.75)
T. O atentie deosebitd se va acorda valorii recomandate, de 1.65 T, pentru care rezultatele
obtinute se vor marca distinct, prin puncte, pe reprezentarile grafice.

In functie de tensiunea indusi intr-o spird se determina inaltimea ferestrei miezului
feromagnetic (indltimea coloanei), cu relatia [12]:
S1

L. =
100-4-e;

(m), (7

in care A este patura de curent a transformatorului. Tindnd cont de recomandarile din [12], in
functie de puterea transformatorului, se alege A=200 A/cm.

Celelalte cote ale circuitului magnetic (Fig. 2) se determina cu relatiile:
M =27-b=0.190 m; T=M-b=0.120m; L;j=3-b+2-T=0.450m.
(8)

Se poate observa ca valorile acestora nu depind de alegerea valorii inductiei magnetice
B, prin urmare dimensiunile pe orizontala ale circuitului magnetic nu vor fi afectate de alegerea
lui B. (Fig. 2).

Tindnd cont de sectiunea diferitd a jugului, se determina valoarea inductiei magnetice
in jug:

85



B = % (T). 9)

Masa neta a fierului, considerand masa coloanelor si masa jugurilor, se determind apoi
astfel:

Gre = Grec+ Grej =3-Sc L Vre +2-Sj-Lj*Vre (kg) (10)
Pierderile de mers 1n gol se vor putea determina cu relatia:
Py = P, = 1.25 P1g/soc * B? - Grec +1.25  P1ossoj - BF - Grej (W). (11)

Intr-o completare a studiului, se va analiza apoi influenta alegerii valorii paturei de
curent 4, in intervalul de valori recomandat 1n [12], asupra geometriei miezului si asupra
pierderilor. Pentru 4 valorile vor fi intre (150 [300) A/cm, pastrand B. la valoarea constanta de
1.65T.

Pentru organizarea studiului si facilitarea interpretarii rezultatelor, relatiile din etapele
de dimensionare au fost implementate intr-un program de calcul realizat In Matlab. Rezultatele
obtinute sunt redate sintetic in continuare.

3. REZULTATE

Rezultatele aplicarii algoritmului de mai sus sunt redate grafic in Fig. 3—10.

Figurile 3—7 prezinta rezultatele care aratd dependenta unor marimi de proiectare de
valoarea maxima a inductiei magnetice in coloana, B..

Tensiunea indusa intr-o spira este prima marime afectata de modificarea lui B.. Pentru
inductia magnetica de 1.65 T, tensiunea indusa in spird a rezultat de 2.68 V. Daca inductia
magnetica in coloand se alege mai mica decat valoarea recomandatd de 1.65 T, tensiunea pe
spird scade proportional (dar cu impact asupra cresterii numarului de spire al infasurarilor, care
impune cresterea Indltimii ferestrei). Dependenta dintre inductia magnetica si tensiunea pe spirad
este redata in Fig. 3.

Modificarea tensiunii induse intr-o spird afecteaza indltimea coloanei (indltimea
ferestrei miezului feromagnetic), Fig. 4. Pentru B~1.65 T, L~0.155 m. Daca inductia
magnetica in coloana scade, indltimea ferestrei creste, rezultand un transformator mai inalt.
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Fig. 3 — Dependenta tensiunii induse intr-o spird de Fig. 4 — Dependenta inaltimii ferestrei miezului magnetic
alegerea valorii inductiei magnetice in coloana. de alegerea valorii inductiei magnetice in coloana.

Avand sectiunea jugului mai mare decat a coloanei, inductia magneticd in jug va fi
diferita fatd de inductia magnetica din coloana (Fig. 5). Dependenta dintre ele este una liniara.
Inductia magnetica in jug va fi usor mai scazuta decat B..
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Masa fierului depinde si ea de alegerea inductiei magnetice in coloana si, implicit, de
valoarea inductiei magnetice din jug (Fig. 6). La B.~=1.65 T, valoarea masei nete a fierului a
rezultat de 79.81 kg. Pentru valori mai mici ale lui B, crescand inaltimea miezului, a crescut si
valoarea masei acestuia. Pentru B.~1.25 T, masa fierului a crescut cu 10.45%. Deoarece
dimensiunile pe orizontald ale circuitului magnetic nu sunt afectate de B., masa aferentd
jugurilor ramane constanta.
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Fig. 5 — Dependenta inductiei magnetice in jug de Fig. 6 — Dependenta masei nete a fierului de
alegerea valorii inductiei magnetice in coloana. alegerea valorii inductiei magnetice in coloana.

Pierderile la mers in gol depind, conform relatiei (11), atat de inductia magnetica, prin
patratul acesteia, cat si de masa neta si de frecventa de functionare. Valorile obtinute sunt redate
grafic in Fig. 7. Pentru B.~1.65 T, pierderile de mers in gol au rezultat de 263.13 W. Se observa
grafic cd aceste pierderi scad rapid in cazul alegerii unei inductii magnetice in coloand de
valoare mai mica. Pentru B.=1.25 T pierderile in gol rezultate au fost de doar 87.88 W, adica
de trei ori mai mici.
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Fig. 7 — Dependenta pierderilor la mers in gol de
alegerea inductiei magnetice in coloana.

Figurile 8-10 prezinta rezultatele obtinute in cazul alegerii diferitelor valori pentru
patura de curent, 4. Si aceastd marime influenteazd inaltimea ferestrei transformatorului,
implicit masa netd a acestuia si pierderile in gol.

Datorita dependentei neliniare a lui L. de 4, in cazul alegerii unei valori mai scazute a
paturii de curent, Indltimea ferestrei miezului feromagnetic creste (Fig. 8). Astfel, cele doua
marimi, B s1 A, au un efect cumulat asupra geometriei circuitului magnetic.
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Fiind afectata inaltimea coloanei, si masa neta a fierului se va modifica in functie de A.
Dependenta dintre cele doud marimi se observa in Fig. 9. Scaderea valorii paturii de curent duce
la cresterea masei nete a fierului.

Figura 10 indica faptul ca pierderile la mers in gol au tendinta de a creste in cazul
scaderii valorii paturii de curent. Astfel se constatd ca, in acest caz, efectul este contrar celui
obtinut la scaderea lui B..
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de alegerea valorii paturii de curent, pentru B.~1.65T. valorii paturii de curent, pentru B~1.65T.
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Fig. 10 — Dependenta pierderilor la mers in gol de alegerea
valorii paturii de curent, pentru B=1.65T.

Rezultatele obtinute ofera indicii importante privind modul cum se pot obtine pierderi
in gol mai mici, dar si cum se pot stabili dimensiunile circuitului magnetic pentru un echilibru
intre gabarit si pierderi la un transformator trifazat de mica putere.

4. CONCLUZII

Lucrarea analizeaza dimensionarea circuitului magnetic la un transformator trifazat de
micd putere, in ulei. Dincolo de calculul propriu-zis, s-a pus in evidentd modul cum anumite
marimi, in acest caz inductia magneticd in coloand si pdtura de curent, influenteaza
dimensiunile circuitului magnetic si, implicit, masa acestuia si dimensiunile de gabarit, precum
si pierderile la mers in gol. Cum uneori beneficiarii solicitd Tn mod expres realizarea unui
transformator cu pierderi mici, studiul ofera solutii de proiectare utile in acest scop.
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