ANEXA A6*

TEHNOLOGIA SI PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI DE RETEA
MONOFAZIC DE MICA PUTERE

A6.1 Generalitati

Prezentarea de fatd are ca scop cunoasterea structurii constructive, a
tehnologiei de fabricatie, precum si a metodologiei de proiectare a
transformatorului de retea de mica putere (P<500W), utilizat in alimentarea
aparaturii electronice.

Transformatorul de retea monofazic, de mica putere, este o componenta
prezenta Tn multe scheme de alimentare a aparaturii electronice de tip stationar. El
este destinat sa modifice valoarea tensiunii si curentului, de la nivelul oferit de
retea circuitului primar, la nivelul sau nivelele necesare in circuitul sau circuitele
secundare. Transformatorul ofera in plus si izolarea galvanica fatd de reteaua de
curent alternativ, a sasiului aparatului electronic in care este incorporat, asigurand
electrosecuritatea persoanelor care il manipuleazd. Din punct de vedere
constructiv, un transformator de retea de micd putere, prezintd urmatoarele parti
componente principale, vezi fig. A6.1:

e carcasa electroizolanta;

e bobinaj

e miez feromagnetic, din tole de tabla silicioasd (format E+I, U+I, I), din benzi
(cu coloane, In manta, toroidale)

e sistem de stringere a miezului magnetic si de fixare a transformatorului de
sasiul aparatului electronic
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(a) (b)
Fig. A6.1 (a) Transformator de retea asamblat cu manta, (b) Transformator de retea asamblat
cu prezoane; 1- carcasd, 2- bobinaj, 3- miez magnetic, 4- manta de strangere, 5- eclise de
prindere, 6- prezoane de strangere, 7- piulite, 8- orificii de fixare, 9- cose.

* Acest material este conceput pentru a fi utilizat ca suport pentru temele de casa, si se refera
numai la o anumitd variantd constructiva, realizatd in anumite conditii, cu anumite materiale
electrotehnice. Unii coeficienti din formulele utilizate trebuie modificati atunci cand se aplica
relatiile pentru alte materiale si alte conditii de proiectare.



In prezent transformatorul de alimentare clasic este inlocuit in multe aplicatii
cu sursele de alimentare in comutatie (SMPS), care functioneaza la frecvente mari
(>20kHz) si care au la randul lor un transformator cu miez de feritd. Datorita
eficientei mai mari, puterii specifice crescute, greutatii reduse, pretului mai mic
aceste surse sunt folosite tot mai intens. Unul din avantajele pe care incd il mai are
transformatorul clasic este simplitatea si de aici fiabilitatea ridicata. Un alt avanta;j
este legat de emisiile electromagnetice reduse, care pot fi suparatoare la unele surse
de alimentare in comutatie. Dintre echipamentele electronice in care incd se
utilizeaza transformatorul de retea cu miez feromagnetic amintim: amplificatoare
de semnal audio de inaltd performanta, unele echipamente de masura, cuptoare cu
microunde, anumite statii de lipit (Weller), anumite Incdrcatoare pentru
echipamente mobile, si altele. De asemenea, aceste transformatoare sunt folosite in
circuite care trebuie sa functioneze la frecventa retelei de alimentare, de exemplu
transformatoare separatoare de retea sau invertoare pentru surse ne-intreruptibile
(UPS).

In cele ce urmeaza toate referirile se vor face la miezul feromagnetic cu tole
de tip E+L

A6.2. Tehnologia de realizare a transformatorului de retea
monofazic, de mica putere

Realizarea unui transformator de retea monofazic, de mica putere, in
productia de serie, implica urmatoarele etape tehnologice:
a) obtinerea tolelor, din tabld de ferosiliciu (otel cu continut ridicat de siliciu)
obtinuta conform unor standarde, prin stantare in matrita;

b) tratamentul termic al tolelor stantate (recoacere la temperatura de cca. 850°C,
urmatd de racire lentd), pentru detensionare mecanicad si refacerea proprietatilor
magnetice, afectate de procesul de prelucrare mecanica;

c) realizarea carcasei, prin injectie de material plastic Tn matritd sau prin montaj
din elemente constituente specifice, obtinute in prealabil prin stantare, din prespan,
textolit, pertinax, steclostratitex, etc.;

d) bobinarea infasurarilor, pe carcasa obtinuta anterior, cu ajutorul unor masini de
bobinat semiautomate sau automate, utilizind conductori din cupru izolati cu
email, realizati in conformitate cu anumite standarde. Vom folosi standardul
romanesc (STAS 685-58);
Observatie:

Bobinarea transformatoarelor de retea se poate realiza, in functie de cerintele
tehnico-economice impuse, in doua tehnici:
- "fara izolatie intre straturi"
- "cu izolatie intre straturi"



in primul caz se bobineazi in urmitoarea ordine:
1) infagurarea primara;
2) se introduc consecutiv doud straturi de folie de izolatie "trafo" (hartie specialad
parafinata sau folie de poliester, cu grosimea de 30+50um);
3) prima infasurare secundara, urmata de introducerea unui strat de izolatie, etc;
4) intreaga bobina se mai izoleaza in final si la exterior.

In al doilea caz, se introduce citre un strat de izolatie dupi fiecare strat de
spire bobinate.
e) introducerea tolelor in carcasa - operatie denumitd "lamelarea
transformatorului”.

Observatie:

In cazul transformatorului de retea, neexistind componenti de curent
continuu, se realizeazd o lamelare intretesutd, adica se introduc alternativ, pe o
parte si pe cealaltd a carcasei, mai intai tolele de tip E, apoi cele de tip 1. Ultimele
2-3 tole se introduc fortat, prin batere usoara cu un ciocan din cupru sau alama,
transformatorul fiind asezat pe o placa din otel. Lamelarea neintretesutd se
realizeaza prin introducerea In carcasda, pe aceeasi parte, a tuturor tolelor E,
respectiv I. In acest fel se obtine un intrefier in circuitul magnetic. Aceasta varianti
de lamelare se utilizeaza la transformatoare (sau bobine) care sunt strabatute si de o
componentd de curent continuu, cum ar fi transformatoarele de audiofrecventa.

f) strangerea miezului magnetic cu o manta sau cu scoabe, prezoane si piulite
pentru a impiedica vibratia tolelor in timpul functionarii transformatorului.
Observatie:

Mantaua se realizeaza prin stantare, din tabla de otel TDA cu grosimea de
1+1,25mm, dupi care se acoperi galvanic prin zincare pasivizatid. In anumite
aplicatii se practica si ecranarea transformatorului, cu ajutorul unor capace laterale,
executate prin ambutisare din TDA, sau prin aplicarea unei spire 1n scurtcircuit, din
folie de cupru care inconjoara bobinajul si miezul magnetic pe exterior.

g) impregnarea transformatorului prin imersie in parafind topitd sau in lac
poliuretanic (de ex. 3503 Ez) care polimerizeaza prin incdlzire in cuptor, la o
temperatura de 80+100°C, timp de cca. 1 ora.

Observatie:

Impregnarea transformatoarelor de retea se realizeaza Intr-o incinta cu capac
etans, care mai intai se videaza la 10"'+107 torr (pentru eliminarea urmelor de apa,
de pe bobinaj si din hartia de izolatie trafo), dupa care se introduce impregnantul
respectiv.

h) Controlul tehnic de calitate in cadrul caruia se verificd parametrii electrici
(tensiunea sau tensiunile din secundar, rezistenta infasurarilor, raportul de
transformare, rezistenta de izolatie intre infasurari, respectiv intre primar si miezul
magnetic) si mecanici ai produsului.



A6.3. Proiectarea transformatorului de retea monofazic, de mica
putere

A6.3.1. Notiuni introductive

Pentru a intelege mai usor metodica proiectdrii unui transformator de retea
se cer precizate mai intdi unele notiuni care vor interveni in calcule.
Tipul de tola - De obicei se utilizeaza tole cu dimensiuni standardizate de tip E+I
"economice", fig. A6.2.a denumite astfel, intrucat dintr-o banda de tabla silicioasa
de latime adecvata se obtin prin stantare, concomitent, doud tole E si doua tole I,
fara a se pierde din suprafata utila a materialului, fig. A6.2.b. Dimensiunile tolei
economice se precizeaza prin litera E, urmata de a[mm], care reprezinta
dimensiunea de baza (parametrul) tolei. Astfel, existd urmatoarele tipuri de tole
standardizate de tip economic: E5; E6,4; E8; E10; E12,5; E14; E16; E18; E20;
E25; E32. Principalii parametri geometrici ai unei tole standardizate de tip E+I
economica sunt prezentati in figura A6.2.a.
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Fig. A6.2 (a) Dimensiunile caracteristice tolei standardizate de tip economic; Ar- aria ferestrei
tolei; (b) Obtinerea tolelor economice.

Grosimea tolelor este si ea standardizatd la valorile g,=0,35mm si respectiv,
2,=0,5mm.

Aria ferestrei tolei Ag[cm’] - reprezinti suprafata destinati introducerii
infasurarilor si este prezentata hagsurat in figura A6.2.a. Valoarea acesteia este:
Ar[cm’]=0,03-a*[mm]

Sectiunea in fier Sp[cm’] - reprezintd aria sectiunii miezului magnetic situat in

interiorul carcasei bobinate, figura A6.3.a. Marimea sa este:
Sre[cm?]=0,02-a[mm]-b[mm],

unde b[mm)] - reprezinta grosimea pachetului de tole
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Fig. A6.3 (a) Sectiune transversala printr-un transformator de retea;
(b) Repartizarea spatiului in fereastra tolei.

Factorul de umplere a ferestrei tolei y - definit ca raportul dintre aria totala,
ocupata de infasurari in fereastra tolei, AJcm’] si aria ferestrei, Ag[cm’], conform
relatiei:

_ At[cmz] _ Al[cm2]+A2[cm2]
N AF[cmz] - 0,03~a2[mm]
unde A,[cm’] - reprezinti aria ocupati de infisurarea primara;

2 . - . - A A o .
Aj[cm?] - reprezintd aria ocupatd de infasurarea sau infasurdrile secundare;
(Ay - aria ocupatd de infasurarea secundara k);

/4

AJcm’] = A [cm?] +A,[cm?] - aria totald ocupata de infasurari.

Observatie:

Pentru ca un transformator de retea sa se poata realiza usor in productia de
serie, valoarea optimd pentru factorul de umplere este y,=0,7 dar, in general se
poate accepta o valoare ye[0,64+0,76]. Un factor de umplere prea mare duce la
dificultati in faza de lamelare, la introducerea tolelor iar un factor de umplere mic
este neeconomic, transformatorul fiind supradimensionat.

A6.3.2. Date initiale de proiectare

Proiectarea unui transformator de retea, de mica putere, se face pornindu-se
de la urmatoarele marimi cunoscute (date initiale de proiectare):
- Ui[V] - valoarea eficace a tensiunii din primar, reprezentand de reguld, tensiunea
retelei monofazice, de curent alternativ (110V, 220V);
- f[Hz] - frecventa retelei monofazice, de curent alternativ;
- k - numarul de infasurari secundare;
- Ux[V] - tensiunea eficace in sarcina, in infasurarea secundara k;
- Ix[A] - curentul eficace in sarcind, in Infasurarea secundara k;



- Bm[T] - inductia maxima admisa in miezul magnetic;
- Procedeul de bobinare implementat ("cu sau fara izolatie intre straturi"), impus de
conditiile electrice si climatice, in care se va utiliza transformatorul de retea
respectiv. In figura A6.4 este reprezentatd schema electrici a unui transformator de
retea, cu marimile specificate mai sus.

Prin proiectarea transformatorului de retea se urmareste determinarea prin
calcul a datelor necesare realizarii sale n practica si anume:
n; - numarul de spire din Infasurarea primara;
Ny, - numarul de spire din infagurarea secundara k;
d;[mm] - diametrul conductorului de bobinaj, din infasurarea primara;
dy [mm] - diametrul conductorului de bobinaj, din secundarul k;
a|mm]- tipul de tola standardizata ce se utilizeaza astfel incat, Yswundara€ [0,64+0,76];
b[cm] - grosimea pachetului de tole;
N - numarul de tole necesar
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Fig. A6.4 Schema electrica a transformatorului de retea.

A6.3.3. Metodologia de proiectare a transformatorului de retea monofazic, de
mica putere

Proiectarea unui transformator de retea cuprinde urmatoarele etape de calcul:
a) se evalueaza puterea totald absorbita din secundar, P,[ W], astfel:

Pz[W] = Zsz = ZUZkIZk
k k

b) se calculeaza puterea absorbita in primar, P;[W], pentru un randament estimat al
transformatorului, N=0,85;
Cplwl
np 085

PW] =1,176- B[W]

Observatie:

Intr-un transformator de retea real existi pierderi prin magnetizare
(histerezis) si prin curenti turbionari (Foucault) In miezul magnetic, precum si
pierderi prin efect Joule in conductorii de cupru ai infasurarilor. Aceste pierderi
conduc la incélzirea miezului si a conductorului infasurarilor, in timpul functionarii
transformatorului. Pentru un transformator de retea cu puterea P;=100W, realizat
cu tole E+I romanesti, pierderile prin magnetizare se pot aprecia la cca. 8%,



pierderile prin curenti turbionari la cca. 2% si pierderile prin efect Joule la cca. 5%,
deci un total pierderi estimate la cca. 15%, ceea ce justifica randamentul de mai
sus.

. . o . ~ 2 . . . .
c¢) se dimensioneaza sectiunea in fier, Sg.[cm”] a miezului magnetic, cu relatia:

Sre|em?|=12-RW]

Observatie:

Legdtura dintre sectiune si putere se explicd prin aceea ca, datoritd formei
circuitului magnetic, spatiul disponibil pentru Infasurari este limitat. Cand puterea
creste, aria ocupatd de infasurari creste, iar aria ferestrei tolei este proportionald cu
Sre. De asemenea, la putere mare creste si puterea pierdutd, ceea ce impune
cresterea Sg., pentru a se mari suprafata de racire (suprafata de contact a miezului
cu aerul, reprezentata de suprafata laterald a pachetului de tole). Experimental, s-a
ajuns la valoarea optima a coeficientului de proportionalitate dintre sectiune si
putere si anume 1,2.

d) se calculeazd numarul de spire pe volt n,, cu relatia:
45+48
ny =

SFe
dedusa din legea inductiei electromagnetice, pentru f=50Hz si B,=1,2T.
Observatie:

Relatia de mai sus a fost dedusa astfel:
Tensiunea U, indusd intr-o infasurare cu n spire, conform legii inductiei
electromagnetice, are expresia:
d®

=-n—">"% dard =58
dt

max max

Sy, dar U, =+2U,

In regim permanent armonic (sinusoidal), derivarea unei marimi este echivalenta
cu inmultirea acesteia cu w=2nf, astfel ca se obtine:

\/E'Uef =27 f -n-Bpax - SFe. , de unde n :UL are expresia:

of
V2 ]

n = =
0 27z"f'Bmax 'SFe 4’44'f'Bmax 'SFe

Pentru f=50Hz, B,.,x=Bm=1,2T s1 Sg. exprimat in cmz, relatia de mai sus devine:
10* 38
4,44-50-12-Sp|em?|  Sp,|em?]

no[sp/V] =

Cifra teoreticd de mai sus, 38, se majoreaza la valoarea 45+48, intrucat miezul
magnetic nu trebuie sd ajungd la saturatie nici la tensiunea de 242V (220V+10%)
in primar si nici in cazul conectarii unora dintre infasurarile secundare in scheme
de redresare, caz in care aceste Infasurari vor fi parcurse si de o componenta de
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curent continuu, care va produce o magnetizare suplimentard a miezului. Se
recomanda utilizarea valorii 48, deoarece ea corespunde unui regim termic optim
(cca. 60°C) al transformatorului, verificat experimental, conducand la o buni
concordantd a valorilor mdsurate cu cele calculate, evitandu-se intrarea in saturatie
a miezului, chiar in conditiile cele mai nefavorabile. Daca frecventa retelei este
diferita de 50Hz sau B, este diferit de 1,2T, coeficientul de la numarator se va
majora cu aceeasi valoare procentuald ca si cresterea de la 38 la 48 (procentul de
majorare a fost verificat pentru cazurile in care By=0,8+1,2T).

e) se calculeazd numarul de spire din infagurarea primara n;, cu relatia:

1’11:1’10°U1
Observatie:

Valoarea rezultatd n; se rotunjeste, prin adaos, la urmadtoarea valoare
intreaga

f) se determind numarul de spire din secundarul k, n,y, cu relatia:
ny=1,1-n9-Usi

Observatie:

In relatia de mai sus, n, s-a majorat cu 10% pentru a se compensa caderea de
tensiune in sarcind, pe secundarul k. Valoarea rezultata pentru ny, se rotunjeste
prin adaos, la urmatoarea valoare intreaga.

g) se determind marimea curentului din primar, I, cu relatia:

W]

U V]

h) se dimensioneaza diametrele conductoarelor de bobinaj d;[mm], pentru primar,
respectiv dy[mm], pentru secundarul k, cu relatia:

dl;Zk [mm] = 0,651 ’Il;Zk[A]

Observatie:
Relatia de mai sus s-a dedus pentru o densitate de curent maxim admisibila

[ 4] =

I 5 . .

Jy = " 3[A/ mm ] . Valoarea rezultatd prin calcul pentru diametrul

T4
conductorului, d;.px ,se rotunjeste prin adaos la valoarea standardizata imediat
superioard, din Tabelul A6.1, dupd cum urmeaza:
- pentru d; < 0,7 mm; numai daca depasirea de catre valoarea calculatd a valorii
standardizate imediat inferioara, este >2,5%;
- pentru 0,7<d;.<1mm; numai dacad depdsirea de catre valoarea calculatd a valorii
standardizate imediat inferioara, este >5%;
- pentru d;,>1mm; numai daca depdsirea de catre valoarea calculatd a valorii
standardizate imediat inferioara, este >10%.
In celelalte cazuri, rotunjirea se va face la cea mai apropiati valoare standardizati
inferioara.



i) se calculeazi ariile ocupate de infisurarea primari, A;[cm’], respectiv de
infasurarea secundard, A,[cm’], in fereastra tolei, utilizindu-se coeficientii de
umplere C; sau C, indicati in tabelul A6.1, in functie de procedeul de bobinare
adoptat, conform relatiilor:
n n

Al[cm2]:?f2 Az[cmz]z%AZk: k%
Observatie:

Coeficientii de umplere au fost stabiliti experimental, in conditiile productiei

de serie, pentru fiecare diametru standardizat.

j) se calculeaza aria totald ocupati de infasurari AJcm’] cu relatia:
Adem’] =Ai[em’]+ Ag[em’]

k) se dimensioneaza tola necesara, respectiv se determind marimea parametrului
a[mm], pentru un factor de umplere optim y,=0,7, cu relatia:

2
almm| = % =6,9-4/4, [cmz]

Observatie: Daca valoarea determinata prin calcul pentru a nu este standardizata,
atunci se poate alege valoarea standardizatd cea mai apropiata, atat prin lipsa cat si
prin adaos, cu conditia ca valoarea factorului de umplere cu tola standardizata
aleasa sa indeplineasca conditia:

4 [cm2 ]

0’03 ) aétandard [mm]

Ystandard € [0764_0,76] 5 unde yStandard =

1) se calculeaza grosimea pachetului de tole b[mm], cu tola standardizata,
utilizdndu-se relatia:
S Fe [Cm 2]

b -
[mm] 0902 ) aStandard [mm]

m) se evalueaza numarul de tole necesar, N functie de grosimea acestora g;, (g; =
0,35mm; g, = 0,5mm)
bl mml]

Nltole] = o1 ]

Observatie:
Numarul de tole obtinut N, se rotunjeste la valoarea intreaga prin adaos.



Tabelul A6.1 Diametre standardizate si coeficienti de umplere pentru conductoare

de bobinaj.
Diametrul standardizat Ci[sp/cm’] C,[sp/cm’]
al conductorului [mm] (cu 1zolatie intre (fara izolatie intre
straturi) straturi)

0,05 13250 16150
0,07 8330 9700
0,1 4460 6100
0,12 3190 4120
0,15 2260 2880
0,18 1730 2050
0,2 1465 1715
0,22 1210 1460
0,25 978 1140
0,28 813 925
0,3 722 807
0,35 530 594
0,4 350 470
0,45 277 371
0,5 224 300
0,55 190 252
0,6 162 209
0,65 142 180
0,7 125 153
0,8 95,5 127
0,9 78 93

1 65 75
1,2 40,5 52
1,5 26,5 33,5

2 15,5 19

A6.3.4. Exemplu de proiectare a unui transformator retea monofazic, de mica
putere

Se cere sa se proiecteze un transformator de retea, avand urmatoarele date initiale:
U1:220V, fZSOHZ, U21:6,3V; 12120,3A; U22:U23:15V; 1222123:2,54A; B:1,2T,

Se vor considera ambele procedee de bobinare, "cu izolatie intre straturi” i "fara
izolatie Intre straturi".
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Calculele se desfasoara conform metodologiei de proiectare indicate, dupd cum
urmeaza:
a) se evalueaza puterea totala absorbita din secundar, P:

P,=6,3-0,3+2-15-2,54=78,09W
b) se calculeaza puterea absorbitd in primar, P; pentru n=0,85;

P,=78,09/0,85=91,87W
¢) se determina sectiunea miezului magnetic, Sg.;

S, =12-4/91,87 =11,5¢cm’

d) se calculeaza numarul de spire/V, ny, necesar:

ng=48/11,5=4,173 sp/V
e) se determina numarul de spire din infasurarea primara, n;:

n,=4,173-220=918,06 sp.

Observatie:

Valoarea obtinuta se poate rotunji la ;=920 spire, pentru a fi usor retinuta si
urmarita de catre operatorul masinii de bobinat, toleranta admisa in acest caz fiind
sub 1%, ceea ce este acceptabil;

_920-918,06
918,06
f) se calculeaza numarul de spire necesar pentru cele trei infasurari secundare:
ny=1,1-4,173-6,3=28,91 sp

1’12221'123:1,1'4,173'15:68,85 Sp
Observatie:

Valorile rezultate prin calcul se rotunjesc la ny=29 sp si respectiv,
N,=N,3=69 sp
g) se evalueaza curentul din Infagurarea primara, I;:

[,=91,87/220=0,417A
h) se dimensioneazd diametrele conductoarelor de bobinaj din primar, d; i pentru
secundare, dy;

d, =0,65-4/0,417 =0,419mm

d,, =0,65-0,3 = 0,365mm

d,, =dy, = 0,65:1/2,54 = 1,035mm
Pe baza indicatiilor date la metodica de proiectare, se aleg diametrele
standardizate:

d;=0,45 mm; d,;=0,35 mm; d,,=d>;=1 mm
1) se calculeaza ariile ocupate de infasurari in fereastra tolei, in ambele procedee de
bobinare:

-100% =0,21% <1%

. . . 920 5
- cu izolatie Intre straturi - 4, = 577 = 3,321cm
A —£+2 @—2177 2
27530 “Tes

S Y 5
- fara izolatie Intre straturi - 4; = 391" 2,479cm
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4y =2 0.9 sssem?
594 75 7
) se evalueaza ariile totale, ocupate de infasurari, in ambele cazuri:
A=3,321+2,177=5,498 cm’;
A, =2,479+1,888 =4,367cm’

k) se dimensioneaza tola necesara in ambele situatii:
a=169-45498 =16,17mm

a'=6,9-44,367 =14,41mm
Se aleg tolele standardizate E16 si respectiv E14 si se verificd factorul de umplere
cu tola standardizata, Ysundard:
y _ 5,498 ~0
Standard 0’03 . 162 >
y _ 4,367 ~0
Standard 0703 . 142 b

Tolele se accepta intrucat Ysindard $1 Y standard € [0,64+0,76]

1) se calculeazd grosimea pachetului de tole b, respectiv b', utilizandu-se tolele
standardizate alese:

11,5

b= 0.02-16 =3593mm
o115

b'= 0.02-14 =41,07mm

m) se determina numarul de tole necesar in ambele cazuri, pentru g,=0,35mm,;

35,93

= 035 =102,65 tole
41,07

N'= 035 =117,34 tole

Valorile obtinute se rotunjesc prin adaos la N=103 tole si respectiv, N'=118 tole.
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