Capitolul 8. Inductoare
8.1. Parametri inductoarelor si forme constructive

Inductoarele sunt elemente de circuit caracterizate prin inductivitate. Valoarea
inductivitdtii nu este normalizatd, sau standardizatd. Pentru marirea inductivitatii
inductorului, se utilizeaza miezuri freo- sau ferimagnetice. Din punct de vdere a
posibilitatii de modificare a inductivitatdtii, inductoarele cu miez magnetic, se
clasifica in: fixe si variabile. Modificarea inductivitatii se realizeaza prin
deplasarea miezului magnetic in raport cu spirele inductorului. Miezurile
magnetice au forme variate: bard, tor, de tip E, oala, etc. Pentru micsorarea
pierderilor prin curenti turbionari, miezurile feromagnetice sunt realizate din tole
izolate intre ele prin straturi de oxizi. Pentru evitarea saturdrii miezurilor
magnetice cu circuit magnetic inchis, cum sunt miezurile de transformator, sau
oalele din feritd, se practica un intrefier, iar infasurarea se plaseaza astfel incat
campul magnetic de dispersie in intrefier sd fie minim, solutia optima fiind
determinatd de forma constructivd a miezului.

Bobinajele intr-un singur strat asigurad capacitate parazitd si flux de dispersie
redus. Bobinajele multistrat permit realizarea unor valori mari ale inductivitatii,
dar capacitatea parazitd este mult crescutd. Desi straturile se izoleaza intre ele
prin folii dielectrice, exista pericolul strapungerilor la marginile infasurdrii, unde
tensiunea intre doud spire, este maxima. Pentru inldturarea acestui dezavantaj,
bobinarca se efectueaza: piramidal - numarul de spire pe un strat fiind mai mic
decat cel al stratului pe care este infasurat, sau sectionat - carcasa pe care se
bobineaza avand mai multe sectiumi, astfel incat tensiunea pe o sectiune sa
reprezinte tensiunea aplicata inductorului impartita la numarul de sectiuni.

Pentru o densitate maxima admisa de curent , cAmpul magnetic maxim , generat
de un inductor cu sau fara miez magnetic, depinde exclusiv de sectiunea S, a
infasurarii. Conform legii circuitului magnetic:

Hmaxdm = Nipax =N J5a,Ss (8.1)

max'm
unde: |y, este lungimea mediand a circuitului (miezului) magnetic, N, este
numadarul de spire al infasurarii parcurse de curentul imax, sectiunea spirelor fiind
Ss
p-
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Pentru un factor de umplere al infasurarii unitar, numarul de spire este: N=—,

sp
iar relatia (8.1), obtine forma:

H, ol =S, (8.2)

Pentru un transformator cu miez feromagnetic, numarul de spire se alege astfel
incat caderea de tensiune pe spird, sa fie cuprinsa intre 0.5 + 0.7 V, pentru
evitarea strapungerilor (la marginile infasurarii) si suprasolicitarii miezului
magnetic. Conductorul de bobinaj este din cupru emailat sau izolat cu fibre
textile. Pentru marirea rezistentei de izolatie, lacurile de email - pe baza de rasini
poliuretanice sau epoxidice, se depun in mai multe straturi pe conductori din
cupru. La freccevente ridicate sunt utilizate miezurile din feritd sinterizata, iar
conductoarele pot fi litate pentru micsorarea efectului pelicular. La freccevente
ridicate, capacitatea de transfer a puterii din infasurarea primara in infasurarea
secundara a transformatorului - prin intermediul inductiei electromagnetice, este
superioard pentru miezurile din feritd fatd de cele feromagnetice. Miezurile din
feritd au o rezistivitate ridicatd si pierderi prin curenti turbionari extrem de
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reduse.

Miezurile feromagnetice, desi sunt alcatuite din tole, nu pot fi utilizate la
freccevente ridicate, pentru ca puterea disipatd prin curenti turbionari, care creste
pronuntat cu frecventd, determind incidlzirea excesivd a miezului. Intrucat
tensiunea electromotoare indusd 1in secundarul transformatorului, depinde -
conform legii inductiei electromagnetice, de derivata 1in raport cu timpul a
inductiei magnetice din miez, pentru aceeasi valoare efectivd a tensiunii din
secundar, numarul de spire al secundarului si primarului, este mai redus pentru
un transformator cu miez ferimagnetic, datorita frecventei ridicate, desi
permeabilitatea si inductia maxima au valori mai reduse. Energia se transfera din
primar in secundar in fiecare perioada a tensiunii alternative aplicate primarului.
Desi energia transferatd prin intermediul miezului ferimagnetic, in timpul unei
perioade, este relativ redusd, datoritd valorilor reduse ale permeabilitatii si
inductiei, numarul mare de perioade in unitatea de timp presupune valori mari ale
energiei totale transferate in unitatea de timp, sau valori mari ale puterii
transferate. Astfel putereca transferatd pe unitatea de suprafatd a sectiunii
miezului, este cu un ordin de marime mai mare, pentru miezurile din ferita,
comparativ cu cele feromagnetice.

Ecranarea bobinelor si transformatoarelor se realizeazd cu folii magnetice cu
permeabilitate ridicatd, mulate pe inductor, prin care se inchid liniile campului
magnetic de dispersie. Pentru micsorarea campului magnetic de dispersie al unui
transformator cu miez de tip E, se utilizeaza o spira in scurtcirciut sub forma
unei fasii din cupru mulati pe carcasa infasuririlor si pe miezul magnetic. In
acest caz cAmpul magnetic de dispersie este micsorat prin autoinductie, tensiunea
electromotoare indusd de campul de dispersie, generand un camp indus, care se
opune variatiei cdmpului inductor. Campul de dispersie al transformatoarelor
realizate cu miezuri fero-sau ferimagnetice toroidale, este minim.

8.2 Schema echivalenta si comportarea cu frecventia [Cat]

in fig.8.2 sunt reprezentate schemele echivalente ale unei spire a inductorului
cu miez magnetic. Rezistentele r, si r,, corespund pierderilor in rezistenta de

izolatie a conductorului §i carcasei pe care este infasurat, respectiv pierderilor in
miezul magnetic, r,, este rezistenta spirei din cupru, C este capacitatea parazita

dintre doud spire vecine, iar L este inductivitatea spirei. Daca cele N spire ale
infasurarii sunt identice, schema echivalenta a inductorului este identica cu cea a
unei spire. Parametrii electrici sunt distribuiti de-a lungul inductorului, dar prin
insumare, se asimileazd unor parametri concentrati. Capacitatea distribuitda a
spirelor inductorului fatd de masa circuitului, s-a inclus in capacitatea C.

intre componentele schemelor echivalente paralel (8.2.b) si serie (fig. 8.2.c),
exista relatiile:

Rs =R,sin’s, (8.3)
L 2

L =——=L(1+tg%0). 8.4

P cos?s (1+19°0) (8.4)

Inductivitatea schemei echivalente paralel L,, este superioard valorii

inductivitatii schemei echivalente serie L , inegalitate care este cu atat mai

S 9

pronuntata, cu cat tangenta unghiului de pierderi tgo , are valoare mai ridicata.
Tangenta unghiului de pierderi in conductor, are expresia:
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g, = — = Jou (8.5)

T Qg @l
iar tangenta unghiului de pierderi in miezul magnetic, este:
1 r
tgo, = — =—"1-, 8.6
go, Q. al (8.6)
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llC
1 r (@
—

L
Rp
(b) (c)

Fig. 8.2 Schema echivalenta completa (a) si simplificata (b,c) a unui inductor.

Considerand pierderile atat in materialul conductor cat si in miezul magnetic,
tangenta unghiului de pierderi, are forma:
t95 ey + 1

Cu+m —

=1g9o., +1go
COL g Cu g m - (87)

Prin transformarea schemei echivalente serie, formatd din componentele: r,,
r. si L (fig. 8.2a) in schema echivalentd paralel, conform relatiilor (8.5), (8.7),

m

inductivitatea are expresia:

L=L, =L+ (g, +195,)°] . (8.8)
Tangenta unghiului de pierderi in rezistenta de izolatie, are expresia:
tgs, 1 e (8.9)

QQ N
Admitanta schemei echivalente din figura (5.10a), are expresia:
11’2=1+ja)C+—_. (8.10)

M e, +1,+ Jolb
Utilizand relatiile (8.5) + (8.9), relatia (5.10) obtine forma:

t9o., +19o, +190,
Xlzzgcu gin gp+. N 12‘ , (8.11)

’ ol joL'/(1-o°L")C

iar componentele schemei echivalente paralel (fig. 8.2b), au expresiile:
R = (8.12)

9o,

L
= . (8.13)
1- (ol w,)
. 1
unde: tgo, =tgo., +t9o, +tgo,, iar o =——— . Se constata ca: L<L'<L,.
go, goc, gop, g p m p
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Inductivitatea paraleld creste cu cresterea frecventei (fig. 5.11a), iar din expresia
tangentei unghiului de pierderi:

tgs, = fe 4y T b (8.14)
oL ol T,
L FS 1 tgwl
P §|
l 4
a
| 58 N 1
a
: r B,
I ! \ /
% | 1 /
AT & N/ ,
D, @ ¢ scara logaritmica ®
(a) (b)

Fig. 8.3 Dependentele de frecventa ale inductivitatii paralel (a) si a tangentei unghiului de
pierderi (b), pentru un inductor cu miez magnetic.

Rezulta ca la freccevente joase predomind pierderile in iInfasurarea
inductorului, iar la freccevente ridicate, pierderile in rezistenta de izolatie
sunt predominante. Pentru freccevente medii, pierderile in miezul magnetic sunt

preponderente, depinzand de raportul r—’", (fig. 8.11b).
@

8.3 intrebiri

1. Precizati modalitatile de evitare a strdpungerii electrice a unei infasurari
multistrat de transformator;

2. Precizati modalitdtile de micsorare a campului electromagnetic de
dispersie a unui transformator;

3. Comparati miezurile de transformator realizate cu tole, respectiv din
feritd sub aspectul puterii tranformate din primar in secundar;

1.4 Probleme

1. Sa se determine relatiile de legatura intre componentele schemelor

echivalente serie si paralel ale unui inductor.
tgds

Rezolvare:
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Din egalitatea impedantelor celor doua scheme echivalente, rezulta:
(l) (D_Lp 1+(tg§)2

R - tgd
iar din egalitatea tangentelor unghiurilor de pierderi, rezulta:
L o
(2) tg@:%:&:u_ﬂ

. oL, R, cosd

Daca se considera componentele schemelor echivalente independente de
frecventa, relatia (2) este valabila doar pentru frecventa : o=(R.R,JIL.L,).

Configuratia diagramelor fazoriale se modifica cu frecventa, iar componentele se
vor determina pentru o frecventa precizata. Pentru ca relatia (2) sa fie indeplinita
pentru orice frecventa, este necesar sa admitem dependenta componentelor
schemelor echivalente de frecventa.

Din sistemul de relatii:

R 1
1’y L=—s—+-
(17) P ® sindcosd’

R, sind
2°) L, =—L2"
27 L ® CO0Sd

rezulta:
(3) Ry =R,sin’s.
Din sistemul de relatii:
(1’) R,=oL,sin3coss,
s> sind
(2°7) Re=ol,—,
rezulta:
(4) L =L,cos’,
Sau:
(5) Lp=L,a+tg%).
Conform relatiilor (3) si (4), expresia tangentei unghiului de pierderi este:

i L,/R
(6) tgszizsmﬁz p p _ T_p’
P, coso L, /R, Tg

unde: 15, Tp sunt constantele de timp ale celor doua circuite echivalente.

Intrucat tangenta unghiului de pierderi este prin definitie raportul puterilor, iar
putere aparenta S, este suma puterilor, rezultd ca ipotenuzele triunghiurilor
puterilor sunt egale cu puterea aparenta, sau:

(7) @-ﬁ)x(U_*-!): U212 =52

2. Sa se studieze influenta intrefierului asupra valorii inductivitdtii unei bobine
cu miez magnetic. Se considera lungimea intrefierului relativ redusa fata de
lungimea: | = I, + |5 a circuitului magnetic si se neglijeaza efectele de margine:

Rezolvare:
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Inductivitatea bobinei fara intrefier este:

S _N? N2
Ln :HUP-[mT: |

MO“[Sm

Cu intrefier, inductivitatea are expresia:

N? SmSsN? SN2

B Py et T v s i 1
8 4 m Homls +951m [TRRL
r 3 m

HoSs  MoH,Spy " S
B SuN® 1 My
_MOHE | S Ii6 | Ko Sm ' I6

Ly =

w = He - He
Tef =
3 3
Factorul de demagnetizare este:
S, |
f,=2m 5
TS, |

Pentru valori: pf,>> 1 care corespund unor lungimi ls ale intrefierului mari,

expresia aproximativa a permeabilitatii magnetice efective este:
e o1

Prin urmare, prin marirea intrefierului, permeabilitatea magnetica relativa
efectiva si inductivitatea bobinei sunt independente de materialul miezului
magnetic, fiind determinate doar de dimensiunile miezului(si numarul de spire).

8.5 Anexe

1. Se considerd doua miezuri de transformator identice din punct de vedere
al dimensiunilor dar realizate din materiale diferite . Miezul feromagetic se
caracterizeazd prin inductie maxima Bpnayx §1 permeabilitate magnetica relativa
pur de valori ridicate, iar miezul feromagnetic se caracterizeazad prin valori ale
inductiei maxime $i permeabilitdtii magnetice de 100 de ori mai scazute
Frecventa de functionare a transformatorului cu miez feromagnetic este 50 Hz,
respectiv 500 kHz pentru miezul feromagnetic. Sa se analizeze cele doua
miezuri din punct de vedere al puterii pe unitate de suprafatd a sectiunii
miezului, transferata din infasurarea primara in cea secundara, cat si din punct
de vedere al numadarului de spire al infasurdrilor astfel incdt pentru tensiuni
identice aplicate infasurdrilor primare, sa rezulte aceleasi tensiuni 1n
infasurdrile secundare. Se vor neglija pierderile de putere prin curenti
turbionari, histeresis $i magnetizare, iar fluxul de dispersie este

nesemnificativ .
50
T T
m r__.{._.g i, 0 Suz(t)dt—SUifdt
o1 | | E— 0 0
[P 4
u1 | ¥ C_T— uz R h Uber -
TP N
| |
19 0 T to [t




Rezolvare :
Consideram forma sinusoidala de variatie a tensiunii aplicate primarului.

Inductia magnetica in miez este de forma :
B=Baxsinmt.
Din legea inductiei electromagnetice rezulta :

(1) =—N, ao) _ —N,S 4B _ ~N,SwB,,, coswt ,
dt dt
dd(t)

() =—N, ot =-N,SaB,,, coswt ,

unde: Nj;, N, reprezinza numarul de spire al infasurarii primarului si
secundarului, iar ® este fluxul magnetic care strabate infasurarile primarului

si secundarului .
Intrucat pierderile de putere s-au considerat neglijabile,

. u, u,l

1= - 2 ’
ol opy NS

o U u,l

2= - 2
wl,  ouypN;S

Ny

u, N,

h_ Ny

i N

Ui-i1=Uz-ig ,
unde: 1 este lungimea mediand a miezului magnetic .

Presupunem ca tensiunile sinusoidale aplicate infasurarilor primare ale celor
douda miezuri au aceecasi valoare efectiva, dar freccevente diferite. Pentru ca
valorile efective ale curentilor prin cele doua infdasurdri sa fie egale, este
necesar ca numadarul de spire Nj, al infasurarii miezului feromagnetic sa fie
micsorat de zece ori :

i = u,l — u,l :

o, NS 10" wuy (u, /100)(N, /10)°S

Pentru a obtine in secundar aceeasi tensiune: u;=N,uU;/N;, este necesar ca si
N, sa fie micsorat de zece ori .

Pentru a compara cele doua miezuri din punct de vedere al puterii
transferate din primar in secundar, considerdm cd la bornele secundarului este
conectat un rezistor pe care se disipd puterea transferatd din primar .

Tensiunea alternativa u,(t) se echivaleaza cu o tensiune efectivd continua
U,es care disipa aceeasi putere pe rezistorul R. Pentru miezul feromagnetic,
respectiv ferimagnetic, expresiile valorilor efective din secundarul
transformatorului sunt :

B
Uz = N,Soo—7=

,\/E 1
N2

U =—2-5:10" o
10

B, /100

V2
Datorita frecventei ridicate a transformatorului cu miez ferimagnetic,
valoarea efectiva a tensiunii din secundar este de zece ori mai mare decat cea

=10U,,, .
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corespunzatoare miezului feromagnetic atunci cand 1incdrcarea miezului si
inductia magnetica in miez sunt maxime .

Puterea transferatd din primar in secundar este proportionald cu patratul
tensiunii efective, prin urmare puterea transferatd din primar in secundar, pe
unitatea de suprafatd a sectiunii miezului este de 100 de ori mai mare pentru
miezul ferimagnetic fatd de cel feromagnetic.

Principala limitare a frecventei de functionare a miezurilor feromagnetice
— alcatuite din tole, se datoreaza pierderilor prin curenti turbionari (si prin
histeresis) care determind {incdlzirea excesivd a miezului. Miezurile
ferimagnetice au rezistivitate ridicata si pierderi prin curenti turbionari
neglijabile .

Este de mentionat ca transferul de energie din primar in secundar se
efectueaza pe parcursul unei perioade. Cu toate ca atat inductia magnetica, cat
si permeabiliatea relativa au valori mai reduse pentru materialele
ferimagnetice, iar energia transmisa pe o perioadd este mai redusa decat cea
corespunzdtoare miezurilor feromagnetice, numarul mare de perioade cuprinse
in intervalul de o secunda, conduce la cresterea sensibild a puterii transferate .

Suplimentar se va arata ca intensitatea maximd a cadmpului magnetic si
inductia maxima depinde exclusiv de sectiunea infasurarii A, atunci cadnd nu
intervin limitari datorita saturatiei miezului .

Considerand un factor de umplere unitar si notdnd sectiunea spirei cu Asp,
numdarul de spire este : N=A/A;p. Cadmpul magnetic se obtine pentru
imax:\]max'Asp .

Din legea circuitului magnetic, rezulta :

How A= Nvi, =20 A=A,

max max_'%p



