
 
Transformatoare de mică putere  

             Relaţii de proiectare 
 
Notaţii utilizate  : 
 

  B  [T] - valoarea efectivă a inducţiei magnetice din materialul miezului magnetic,  
 Bm [T]  - valoarea  maximă  a inducţiei magnetice din material, 
ω = 2πf, (ω [rad/s] =pulsaţia si f [1/s] = frecvenţa),  
 e [V] - tensiunea electromotoare (t.e.m.) indusă într-o spiră, 
Sm [m2] - secţiunea miezului (aria secţiunii transversale), 
S = secţiunea conductorului de bobinaj, 
d = diametrul conductorului, 
Φ = fluxul magnetic din miez, 
N = numărul de spire, ( Nk ,numărul de spire al înfăşurării k) 
No = numărul de spire pe volt, 
N1 = numărul de spire al înfăşurării primare, 
N2, (N21, N22, etc.) = numărul de spire al înfăşurării (înfăşurărilor) secundare, 
U1 = tensiunea la bornele înfăşurării primare respectiv secundare, 
U2 ( U21, U22, etc.) tensiunea la bornele înfăşurării (înfăşurărilor) secundare 
I1 = curentul prin înfăşurarea primară , 
I2, (I21, I22, etc.) = curentul prin înfăşurarea secundara (secundare ) 
Io = curentul de mers în gol al primarului, 
η =  randamentul, 
P = puterea de calcul (de gabarit), 
P1 = puterea absorbită în primar, 
P2 = puterea debitată de secundar, 
J = densitatea de curent din conductorul de bobinaj, 
a , b , c , f , h  dimensiuni ale pachetului de tole aşa cum sunt definite şi în tabelul 1  

(excepţie face mărimea ferestrei care, în general, poate avea dimensiunea f); 
  Sb , Sf = secţiunea bobinei respectiv a ferestrei pachetului de tole, 

 γ = coeficientul de umplere, 
  Rk  =  rezistenta ohmică a înfăşurării k, 
  k = numărul de înfăşurări realizate pe carcasa, 
  s = numărul de înfăşurări ale secundarului, 

C1k =semnifica densitatea numărului de spire (nr. Spire/cm2 )al bobinei k. 
 
Datele de proiectare : tensiunea de alimentare U1 , frecvenţa reţelei de 

alimentare f , tensiunea (tensiunile) U2 şi curentul (curenţii) I2 din secundar , condiţiile de 
funcţionare (grele , medii , uşoare , condiţiile de răcire), eventuale particularităţi constructive. 
 



Mers de calcul  
1.Se calculează puterea utilă debitată în secundar, ca sumă a puterilor tuturor 

secundarelor: 
P2 = U2•I2  [VA]   sau P2 = Σ(U2i•I2i )                              (1), 

daca secundarul are i înfăşurări secundare .  
Randamentul de transfer al puterii de la primar la secundar este : 

 
randamentul η  = P2/P                                                   (2)   

 
luând valori cuprinse între 0,7 şi 0,96 , fiind mai mic la puteri mici;                                                 
     se alege valoarea randamentului intervalul de mai sus si se calculează puterea de calcul,  

 P = P2/η  [VA]                                                                (3). 
2. Se calculează secţiunea necesara pentru miez cu : 

 Sm = k•(P)1/2, P [VA]  ,  Sm [cm2]                                   (4) 
Valoarea constantei k se alege în intervalul 1,3 .... 1,9 , în funcţie de solicitările 
transformatorului. Pentru solicitări medii  se recomanda  k = 1,5 ...1,6. Se alege tipul de tolă în 
funcţie de valoarea Sm. 

3. În funcţie de puterea de gabarit şi de materialul tolei se alege din figura 1 valoarea 
pentru inducţia maximă Bm. 
Pentru tole din tabla din fier-siliciu laminată la cald , de grosime 0,35 [mm], valorile lui Bm sunt 
cuprinse între 0,9 si 1,45 [T] iar pentru miez spiralizat din tole de tabla de fier-siliciu de grosime 
0,35 [mm] , laminată la rece valorile lui Bm sunt cuprinse între 1,2 si 1,75 [T]. 
Se calculează numărul de spire pe volt No cu relatia (5), 
 

No = 1/(4,44•f•Sm•Bm); f în [Hz] , Sm în [m2] , Bm în [T]   (5).           
 

4. Se calculează numărul de spire ale înfăşurărilor transformatorului utilizând relaţiile (6)  
                                 N1 =U1•No 

 N2i = U2i•No                                                                       (6). 
5. Se determină curentul din înfăşurarea primară cu (7), 

 I1 = P/U1                                                                          (7) 
Se adoptă o valoare pentru densitatea de curent J (prin conductoarele de bobinaj) în intervalul 2-
8[A/mm2] si apoi se calculează secţiunea şi diametrele conductoarelor  cu relaţiile (8) , (9) 

S = I/J      (8)         d = 2•(I/(πJ))1/2                                   (9) 
O altă metodă se bazează pe utilizarea tabelului 2 din referatul de laborator şi ţine seama de 
faptul că diametrele conductoarelor de bobinaj sunt standardizate, deci oricum rezultatul 
formulei (9) trebuie rotunjit la o valoare standardizată. Se recomandă ca valorile densităţilor de 
curent să fie alese în sens crescător pornind de la înfăşurarea plasată la interior, de exemplu: 2; 
2,5; 3; 4(A/mm2), etc. În continuare se caută valoarea curentului fiecărei înfăşurări în coloana 
corespunzătoare densităţii de curent alese, apoi se citeşte diametrul conductorului de pe aceeaşi 
linie şi coloana 1( atenţie, fără izolaţie !). 

6. Se calculează aproximativ secţiunea bobinei cu ajutorul relaţiei (10) , valorile pentru 
C1k fiind luate din tabelul 2. 

Sb =Σ(Nk/C1k)                                                                    (10) 
Se adoptă valoarea  γ= 0,7 pentru umplerea ferestrei şi se calculează secţiunea necesară pentru 
fereastra Sf : 

 Sf = Sb/γ  (11)  ,       γ= Sb/Sf                                             (12) 



Umplerea ferestrei se consideră ca este bună dacă este cuprinsă între 0,6 si 0,8. 
7. Se alege tola din tabelul de tole şi se adoptă tipul care corespunde cel mai bine din 

punct de vedere al umplerii ferestrei. 
Daca nu se poate adopta o tolă care să corespundă, se reface calculul adoptând la punctul 3 o 
valoare mai mare pentru Bm şi eventual o valoare mai mare pentru J. Dacă nici acum nu se 
obţine o valoare avantajoasă , se alege tola de dimensiune imediat superioară acceptându-se o 
umplere mai dezavantajoasă. Tipul ales de tolă să corespundă simultan cerinţelor de la punctul 2 
şi 7 (Sm şi Sf). 

8. Se calculează grosimea pachetului de tole "c" cu relaţia (13),      
 c = Sm/b                                                                           (13)  

Daca c/b = 1,2 .... 2 (este relaţie de verificare a proiectării), tola este bine aleasă, iar dacă nu, 
trebuie ales un alt tip de tolă. Valoarea randamentului depinde foarte mult de factorul de formă 
c/b, randamentul scăzând mult în afara intervalului amintit (deoarece creşte prea mult perimetrul 
conductorului, şi deci şi rezistenţa sa electrică ). 

9. Se calculează grosimea reala a pachetului de tole (necesară pentru proiectarea 
carcasei), 

creal = (1,04 ... 1,08)•c                                                    (14) 
 Proiectarea simplificată a transformatorului de reţea se încheie aici; proiectarea detaliată 
presupune însă si calculul curentului de mers în gol, al randamentului real, a greutăţii 
transformatorului, al modului exact de dispunere pe carcasă al înfăşurărilor, putând sa apară alte 
neconcordanţe care să impună refacerea parţială a calculelor. 
 
 Nota: Tabelele 1 şi 2 utilizate în referat se găsesc şi în cartea " Tehnologie electronică" 
pag. 114 si 131. 

 
 

   Figura 1 Inducţia maximă recomandată în 
funcţie de puterea trafo (condiţii medii şi 
f=50Hz); 1=tola laminata la cald; 2=bandă 
spiralizată laminată la rece 

    Figura 2   Densitatea de curent 
recomandată în funcţie de puterea trafo. 
(Supraîncălzire admisă 500C) 1=condiţii de 
lucru uşoare; 2=condiţii grele 

 



 
 Figura 3. Randamentul în funcţie de putere  
 
Exemplu de calcul :  
 
Date de proiectare :  
Primar :        U1= 220 V, f = 50 Hz 
Secundar :    U21 = 15 V, I21 = 0,8 A 
         U22 = 5 V,   I22 = 1,3 A 
         U23 = 9 V,   I23 = 0,5 A  
Condiţii de lucru : medii (de aici rezultă coeficientul k ). 

 

1.Se calculează puterea utilă debitată în secundar :  

P2 = (15· 0.8 + 5· 1.3 + 9 · 0.5 ) = 23 W 

 Randamentul ales din grafic rezultă η = 0.82 , deci puterea consumată din primar este 

  P1 = P2/ η = 28,04 ≈ 29 W 

2. Se calculează secţiunea necesara pentru miez în cm2 , cu k=1.5 :  
 28295.1 cmS ≅⋅=   ( este permisă rotunjirea, deoarece eroarea este mică ). Se alege tola 
E12,5. 

3. Deoarece tabla laminată la rece are Bmax mai mare, o alegem pe aceasta şi din graficul 1 găsim că  

Bmax ≈ 1.52  T (Tesla) . Atunci nr. de spire/volt este : 

  074.3
52.11085044.4

1
40 =
⋅⋅⋅⋅

= −N  sp/V 

Aici nu se pot face rotunjiri, pentru că eroarea ar fi mare pentru tensiuni mari, unde sunt multe spire. 

4.Calculăm nr. de spire pentru fiecare înfăşurare : 
 N1  = N0 · U1   = 815 spire 
 N21 = N0 · U21 = 55,56 ≈ 56 spire 
 N22 = N0 · U22 = 18,52 ≈ 19 spire 
 N23 = N0 · U23 = 33,34 ≈ 34 spire 

5. Calculul  curenţilor :  

 În primar A
U
PI 132,0

220
29

1

1
1 ===   

În secundare alegem densităţile de curent funcţie de puterea de lucru şi parametrul k :  
 J1  = 3 A / mm2  
 J21 = 3 A / mm2  
 J22 = 4 A / mm2 



 J23 = 4 A / mm2
     

 
a) În funcţie de J şi de curenţii maximi din înfăţurări, din tabelul de conductoare găsim că sunt potrivite 
următoarele conductoare ( diametru fără izolaţie de email ) : 
 d1  =  0,28 mm ( Imax =  0,185 A )  
 d21 =  0,6 mm   ( Imax =  0,848 A ) 
 d22 =  0,65 mm ( Imax =  1,328 A ) 
 d23 =  0,4 mm   ( Imax =  0,504 A ) 

b) Calculăm direct secţiunile necesare, mai ales dacă folosim densităţi de curent ce nu sunt tabelate :  
 

2

1

1
1 mm 0,044

3
0,132

J
I

S ===  => d1 = 0,236 mm .  

Se alege valoarea standard din tabel d1 = 0,25 mm . 

La fel : mm 0,58.....
J
I

S
21

21
21 === . Aleg d21 = 0,6 mm 

 d22 = 0,64 mm , aleg 0,65 mm 
 d23 = 0,39 mm , aleg 0,4  mm 
 
Pentru calculele următoare folosim conductoarele alese în varianta a). 
  
6. Secţiunea bobinei este suprafaţa ocupată în interiorul  ferestrei tolei. Din ultimele două coloane din 
tabelul de conductoare găsim parametrul C1k ( nr. de spire/cm2 ocupate de tipurile de conductoare alese 
considerate acum şi cu izolaţia de email ) , cu sau fără izolaţie între straturi. Considerând că facem 
înfăşurări fără izolaţie între straturile aceleiaşi bobine, avem sectiunea totală :   

  2327,1
470
34

180
19

209
56

925
815 cmSb =+++=   

Pentru că este necesar un spaţiu pentru carcasă, înfăşurările de izolaţie între bobine şi izolaţia finală, 
alegem factorul de umplere al ferestrei γ = 0,7 , rezultând o secţiune minim necesară  a ferestrei tolei de 

valoare 2895,1 cmSS b
f ==

γ
. Tola standard, aleasă din tabelul de tole care corespunde din acest punct 

de vedere este cea de tip E8, cu Sf = 1,92 cm2 . Reverificând, rezultă γreal = 0,691. 
 
8. Grosimea pachetului de tole este raportul între sectiunea miezului şi dimensiunea b a tolei :  

 cm
b

S
c m 34,5

5.1
8

===  .  

Verificăm c/b = 3,5 , mult prea mare faţă de domeniul optim 1,2 .... 2. De aceea va trebui să refacem o 
parte din calcule. Ne întoarcem la punctul 5, refăcând calculele :  

5’.  Alegem alte densităţi de curent  : 
J1 =  2 A / mm2  

 J21 = 3 A / mm2  
 J22 = 3 A / mm2 
 J23 = 4 A / mm2

      
Rezultă următoarele diametre ale conductoarelor :  

d1  =  0,3 mm ( Imax =  0,141 A )  
 d21 =  0,6 mm ( Imax =  0,848 A ) 
 d22 =  0,8 mm ( Imax =  1,510 A ) 
 d23 =  0,4 mm ( Imax =  0,504 A ) 
 
6’. Secţiunea bobinei este  



 2
b cm 1,494

470
34

127
19

209
56

807
815S =+++=  

 
7’. Cu γ = 0,7 avem Sf = 2,14 cm2 , deci aleg tola E10, cu a = 1 cm şi b = 2 cm, Sm=6 cm2 şiSf=3 cm2. 
Reverificând cu Sf real = 3 cm2, rezultă  γ = 0,5 , o valoare mică, dar nu avem altă soluţie.  

8’. Grosimea pachetului de tole este :  

 c = 4 cm , iar raportul  c/b = 2 , la limita intervalului optim. 

9. Grosimea reală a  pachetului de tole este atunci  

 creal = 1,04 · 4 = 4,16 cm 

10. Observaţie: Pentru a răspunde cerinţelor de punctul 2. în condiţia unui raport de formă c/b=1,5 
trebuie aleasă tola E 12,5 cu Sm=9,38 cm2 şiSf=4,7 cm2. Coeficientul γ de umplere obţinut va fi şi mai 
mic, dar suprafaţa de răcire a bobinajului va creşte, ceea ce va uşura condiţiile de lucru. 
Transformatorul realizat cu tole E10 s-ar putea să lucreze în practică în condiţii mai grele decât cele 
luate în calcul. În condiţiile acestui mers de calcul, soluţia optimă este E12,5. Oricum, întotdeauna 
soluţia aleasă trebuie argumentată. În acest mers de calcul, nu sunt luate în considerare aspecte legate 
de regimul termic al transformatorului, durata medie de viaţă, preţul de cost. 
 
 
În rezumat, avem următoarele date de proiectare :  
 
Cerinţe :  

Primar : U1= 220 V, f = 50 Hz 
Secundar :    U21 = 15 V, I21 = 0,8 A 

         U21 = 5 V, I21 = 1,3 A 
         U21 = 9 V, I21 = 0,5 A  

Condiţii de lucru : medii 
 
Numărul de spire pentru fiecare înfăşurare : 
 N1  =  815 spire , conductor CuEm d1  =   0,3 mm , cu izolaţie 0,337 mm 
 N21 =  56 spire,    conductor CuEm d21  =  0,6 mm , cu izolaţie 0,659 mm 
 N22 =  19 spire,    conductor CuEm d22  =  0,8 mm , cu izolaţie 0,872 mm 
 N23 =  34 spire,    conductor CuEm d23  =  0,4 mm , cu izolaţie 0,444 mm 
 
Tola aleasă este E10, cu parametrii : 
 
 a = 10 mm, b = 20 mm, h = 30 mm, e = 60 mm,  f = 40 mm, 
  
lungimea circuitului magnetic este lm = 111 mm, iar masa tolei de 0,35 mm grosime este 4,95 grame. 
Făcând raportul dintre dimensiunea c şi grosimea tolei, rezultă  numărul necesar de tole ca fiind de 119. 
  
 

Folosind grosimea reală a conductorului, cu izolaţie, obţinem următoarele valori pentru numărul 
de straturi şi grosimea lor : 
Primar        :  10 straturi  0,337 mm = 3,37 mm  + izolaţia ≈ 3,5 mm 
Secundar 1 :   2  straturi  0,659 mm =1,318 mm + izolaţia ≈ 1,5 mm 
Secundar 2 :   1 strat  0,872 mm = 0,872 mm + izolaţia ≈ 1 mm 
Secundar 3 :   1 strat  0,444 mm = 0,444 mm + izolaţia finală ≈ 1 mm 
 
În total, grosimea bobinajului ( inclusiv izolaţia ) este suma celor de sus : 



 
 G = 3,5 + 1,5 + 1 +1 = 7 mm, la care adăugăm grosimea carcasei 1,5 mm. 
 
 
Desenul la scară este dat  
în figura alăturată : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


