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Abstract: This work explores the influence of temperature on optimizing losses in toroidal
transformers. The aim is to develop a model to analyze the behavior of losses caused by Foucault
currents and ferromagnetic material hysteresis as a function of temperature. To model this
temperature effect on the iron core, the Jiles-Atherton method dependent on temperature was
employed. This method was implemented in Simulink@®) to investigate two transformer models:
a transformer considering exclusively losses attributed to Foucault currents, and a practical
transformer that incorporates all losses (Foucault currents and the hysteresis curve of the core
dependent on temperature). The results revealed a decrease in losses within the iron core,
attributed to both eddy currents and hysteresis curves, as temperatures increase. However, the
loss due to the Joule effect in the conductors increases proportionally with temperature and
exceeds the losses in the core by a considerable margin. This analysis is crucial for countries like
Brazil, where transformers often operate above the nominal operating temperature.

Resumo: Este trabalho explora a influéncia da temperatura nas perdas de transformadores
toroidais. O objetivo é desenvolver um modelo para analisar o comportamento das perdas
causadas pelas correntes de Foucault e pela histerese do material ferromagnético em funcao
da temperatura. Para modelar esse efeito da temperatura no nicleo de ferro, o método
Jiles-Atherton dependente da temperatura foi empregado. Este método foi implementado no
Simulink@®) para investigar dois modelos de transformadores: um transformador considerando
exclusivamente as perdas atribuidas as correntes de Foucault e um transformador pratico
que incorpora todas as perdas (correntes de Foucault e a curva de histerese do nicleo como
dependentes da temperatura). Os resultados revelaram uma diminui¢do nas perdas dentro do
ntcleo de ferro, atribuida tanto as correntes de Foucault quanto as causadas pelas curvas de
histerese, a medida que as temperaturas aumentam. No entanto, a perda devido ao efeito
Joule nos condutores aumenta proporcionalmente com a temperatura e excede as perdas no
ntcleo por uma margem consideravel. Essa analise é crucial para paises como o Brasil, onde os
transformadores frequentemente operam acima da temperatura nominal de operagao.

Keywords: Transformer, temperature dependence, Foucault current, hysteresis curve of an iron
core, Joule effect.

Palavras-chaves: Transformador, efeito da temperatura, Corrente de Foucault, curva de
histerese de ferro, efeito Joule
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1. INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia tém sua eficiéncia im-
pactada pelas perdas de poténcia associadas a curva de
histerese, correntes de Foucault no nicleo ferromagnético
e efeito Joule nos condutores (Badri et al., 2023; Li et al.,
2018; Romero Agiiero, 2012; Olivares et al., 2003).

A geometria dos transformadores toroidais, caracterizada
por um ntcleo em formato redondo semelhante a um anel,
apresenta algumas vantagens em relagao aos transforma-
dores convencionais. Essas vantagens incluem a redugao
da irradiagao em torno do transformador, uma diminui¢ao
na variagao de tensao na saida com carga e sem carga, a
possibilidade de construir transformadores de menor ta-
manho e mais féceis de montar, a quase auséncia de ruido,
e a facilitagao da transferéncia de energia de forma mais
eficiente e com menor perda de poténcia durante a ope-
ragdo (Gémez et al., 2011; Purushothaman and de Leon,
2012; de Leon, 2014; Chirca et al., 2019).

Apesar dessas vantagens, as perdas magnéticas ainda po-
dem ser reduzidas levando em conta o efeito da tempera-
tura (Rodrigues et al., 2023). A temperatura é um fator
que pode influenciar significativamente o desempenho dos
transformadores. VariagGes na temperatura ambiente ou
criadas internamente pelo seu préprio funcionamento po-
dem impactar nas caracteristicas magnéticas do material
do nicleo, causando alteragoes nas perdas do transforma-
dor (Liu et al., 2022; Muthanna et al., 2006).

Estudar e compreender como a temperatura afeta as
perdas em um nucleo toroidal é crucial para o projeto e a
operagao mais eficiente desses dispositivos em uma ampla
gama de aplicagoes (Hualin et al., 2021; Haowei Lu, 2017).
O estudo das perdas em ntucleos toroidais nao apenas
contribui para a eficiéncia energética dos sistemas, mas
também pode ter impactos significativos na dissipagao de
energia, vida ttil do equipamento e custos operacionais.

Neste trabalho, para avaliar o impacto da temperatura nas
perdas, foi desenvolvida uma modelagem no Simulink, que
serd apresentada a seguir.

2. PERDAS NO TRANSFOMADOR EM FUNCAO DA
TEMPERATURA

Um transformador real apresenta duas perdas de potén-
cia principais: no nicleo e no enrolamento. A perda de
poténcia no nucleo ocorre devido as correntes parasitas
(correntes de Foucault) e & histerese do material ferro-
magnético. Por outro lado, a perda no enrolamento esta
relacionada ao efeito Joule no metal (cobre). Ambas as
perdas sao dissipadas na forma de calor.

As perdas no nicleo do transformador podem ser modela-
das de acordo com a equagao 1,

PFc == Phistcrcso + PC.Foucault = kth2 + keszza (1)

onde kj, e ky sao os coeficientes de histerese e das correntes
de Foucault, respectivamente. B é a densidade de fluxo
magnético e f é a frequéncia. A perda por histerese é
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proporcional a drea da curva de histerese (B vs H) e a
perda pelas correntes de Foucault em chapas finas de ferro
é calculada como

dt
ke = ———-——2— 2
= )
sendo d, p e v a espessura da laminacao do ferro, a
resistividade e a densidade do metal, respectivamente.

RICD)

A perda devido a histerese estd relacionada com os ciclos
de magnetizacao e desmagnetizacao que ocorrem no nucleo
ferromagnético (realinhamento dos dominios magnéticos)
(Chapman, 2013). A curva de magnetizacao foi simulada
com o software Matlab/Simulink, utilizando o método de
Jiles-Atherton (D.C. Jiles, 1986). Porém, ele ndo consi-
dera intrinsecamente o efeito da temperatura em suas
simulacoes. Posteriomente, o modelo de Jiles-Atherton foi
adaptado para incluir a temperatura por meio da teoria de
campo médio (Raghunathan et al., 2010), e neste trabalho,
ele é incorporado no Simulink. O método de Jiles-Atherton
é uma equacao diferencial transcendental de primeira or-
dem que relaciona a magnetizagao irreversivel (M;,.,.) e
o campo efetivo de Weiss (H.) com a magnetizacao de
histerese da seguinte forma:

dMirr Man - Mirr
= (3)
dH, ko

sendo k e « os parametros referentes aos fatores de
bloqueio das paredes de dominios e de interacao entre
dominios, respectivamente.

O campo de Weiss é definido como

H,=H +aM (4)

onde o termo aM refere-se ao acoplamento magnético
entre os dominios. A magnetizagdo (M) é a soma entre
as magnetizacoes irreversiveis (M;,.) e reversivel (M.ey).

M = Mirr + Mrev (5)

A magnetizacao reversivel é a diferenca entre a magnetiza-
¢ao irreversivel e a magnetizacao anisterética, que é dada
por

Mrev - C(Man - Mirr) (6)

sendo ¢ o fator de reversibilidade. A magnetizacao aniste-
rética pode ser modelada através da equacao modificada
de Langevin (Raghunathan et al., 2010)

wnfa(®)-(3)]

onde M, é a magnetizagao de saturacao e a o fator de
fixacao das paredes de dominios.

O efeito da temperatura é incorporado no método expres-
sando as varidveis microscépicas (Mg, k, a) em funcdo da
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temperatura. A magnetizacao dependente da temperatura
pode ser escrita através da teoria do ferromagnetismo de
Weiss (Andrei et al., 2007) como

(1) = 015(0) (1 - )Bl . (5)

Agora, a magnetizacao M(0) refere-se ao valor da magne-
tizacdo de saturacdo na temperatura de 0 K. T e 81 sdo
a temperatura de Curie e o expoente critico do material,
respectivamente, que representam interagao de campo mé-
dio. Para o ferro, a temperature de Curie é 772,69°C e o
expoente critico é 0.360 (Stiisser et al., 1985).

O fator de acoplamento dos dominios decai exponencial-
mente com a temperatura na forma (Jiles et al., 1992)

K(T) = k(0)e 7 7C, (©)
sendo k(0) o fator de acoplamento de dominio em 0 K.

O fator de fixagao das paredes de dominios também
apresenta um comportamento semelhante

— e A
T

a T) = a(0)e” 77,
onde a(0) é o fator em T = 0K.

(10)

O fator de acoplamento entre os dominios « pode ser
expresso em fungao da magnetizacao de saturacao, do fator
de fixacao de paredes e da suscetibilidade, da seguinte
forma:

3a 1

MS Xan
Como o ferro apresenta uma grande suscetibilidade aniste-
rética, o segundo termo pode ser desconsiderado e o fator
de acoplamento se torna

T

a(T) = a(0)e” 71 Ta (1 - TC) -

‘m
4

(12)

O fator de reversibilidade também é tratado de forma
andaloga ao fator de acoplamento, logo ele é escrito como

da ,

c= MS Xin-

(13)

Assumindo que Y;, é constante, o fator de reversibilidade

(14)

—pB1
o( T) = c(0)e” F Te (1 - T) :
Tc

sendo ¢(0) o fator de acoplamento em 0 K.

Por fim, a perda devido as correntes parasitas esta relaci-
onada com a resistividade elétrica do material usando no
ntcleo do toroide (Ferro, neste trabalho). A resistividade
elétrica em funcao da temperatura é

p(T) = p(O) [+ k (T — Tv)]. (15)
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sendo p a resistividade do material e k o coeficiente de
temperatura do ferro.

2.1 Resultados e discussoes

Para realizar uma andlise sistematica das perdas, foram
simulados dois transformadores, cada um focando em
um tipo especifico de perda. O primeiro transformador
simula apenas as perdas por correntes parasitas, enquanto
o tltimo modela as perdas causadas pela histerese. O
diagrama de blocos do transformador real é apresentado
na Figura 1.

As modelagem dos transformadores foram divididos em
trés blocos: o lado primario, o préprio transformador e o
lado secundério. O lado primério refere-se aos elementos
antes de chegar no transformador, composto por uma fonte
de tensio senoidal com amplitude de 78v/2 V e uma cor-
rente eficaz (RMS) de 1.58 A, totalizando numa poténcia
de 123.5 VA. Dois blocos foram destinados as medigoes
de tensao e corrente no lado primério. O lado secundério
refere-se aos elementos apds o transformador, onde nova-
mente dois blocos de medicoes de tensao e corrente foram
utilizados para medir as perdas no transformador. Além
disso, foi adicionado um bloco de chaveamento de carga
com o objetivo de analisar as perdas no circuito com e sem
carga. O circuito foi considerado sem carga no periodo de
0 até 0.1 s e com carga entre 0.1 s e 0.2 s.

As perdas nos transformadores foram obtidas através do
circuito magnético do transformador, utilizando o Simu-
link/MATLAB com a biblioteca Simscape (MATLAB,
2018). O transformador com perdas por correntes parasitas
foi modelado por relutdncias em série e em paralelo, além
do bloco "Eddy loss”, que é dedicado ao célculo da corrente
parasita. Para o transformador real, o bloco "Nonlinear
Reluctance” foi incluido para modelar as propriedades nao-
lineares do ferro, ou seja, a curva de histerese calculada via
modelo de Jiles-Atherton. Embora o Simscape utilize um
modelo independente da temperatura, o efeito da tempe-
ratura foi incluido pelos autores.

Os parametros iniciais das simulagoes, tais como; nimero
de espiras no lado primério (N7) e secunddrio (Ng), resis-
téncia no lado primdario(R;) e secundario (Rz), resisténcia
de carga (Carga;), tensdo de entrada (Vy), frequéncia
(f), indutancias do lado primario (L) e secundario (Ls),
comprimento efetivo (Cy), area de segdo do toroide (As)
e a relutdncia de magnetizagdo (Rm) estdo resumidos na
tabela 1.

As perdas por correntes parasitas, histerese e nos rola-
mentos foram simuladas em funcao da temperatura, co-
mecando em temperatura ambiente 25°C, passando pela
temperatura de operagdo do transformador de 75°C e
chegando & condi¢do extrema de 300°C. As perdas com
e sem carga causadas pelas correntes parasitas no nicleo
toroidal do transformador estdo resumidas na Figura 2.
Em ambos os casos, observa-se uma redugao nas perdas
com o aumento da temperatura, como esperado, pois a
perda por corrente parasita (eq. 2) varia inversamente com
a resistividade. Nao é mostrado neste grafico, mas as per-
das aumentam para temperaturas acima da temperatura
de Curie. A perda por corrente parasita para o sistema sem
carga ¢ menor do que para o sistema com carga devido a
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Figura 1. Esquema em blocos de um transformador real considerando as perdas por correntes parasitas e por histerese.
O bloco a esquerda representa a entrada dos parametros, o bloco central é a modelagem do transformador e o bloco

a direita representa a saida dos parametros.
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Figura 2. Perdas por corrente parasita no nicleo do
transformador no intervalor entre 25° C e 300° C.

alteracao do fluxo magnético dentro do toroide quando h4
carga, o que provoca mudangas nos parametros.

As perdas causadas pela variacdo da temperatura nas
curvas de histerese também diminuem com o aumento da
temperatura, como mostrado na Figura 3(a). Essa reducao
das perdas estd relacionada com a diminuicao da area
da histerese do nitcleo ferromagnético, j4 que a perda é
proporcional & drea. Na Figura 3(b), sdo apresentadas as

Tabela 1. Parametros iniciais das simulagoes.

Varidvel Valor
Ny 160
No 160
Ry 17,9 Q
Ro 17,9 Q
Carga; 25,0
Vo 782V
f 60 H
Ly 6,84x10~° H
Lo 6,84x10~° H
C1 0,59 m
As 0,0013 m?

Rm 10000 Ae/Wh
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Figura 3. (a)Perdas por histerese no nicleo do transforma-
dor no intervalor entre 25° C e 300° C. (b) Curvas de
histese para o nucleo toroidal entre as temperaturas
de 25° C, 150° C e 250° C.

curvas de histerese para as temperaturas de 25°C, 150°C e
250°C, onde é observado o estreitamento da histerese com
o aumento da temperatura.

Por fim, as perdas nos enrolamentos foram analisadas.
Essas perdas ocorrem devido ao efeito Joule, que dissipa
parte da poténcia na forma de calor. Ao contrario das
perdas por corrente parasita e histerese, as perdas nos
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Figura 4. Poténcia dissipada no enrolamento no intervalor
entre 25° C e 300° C.

enrolamentos apresentam um aumento aproximadamente
linear, conforme indicado pela Eq. 15. As perdas nos
enrolamentos sao aproximadamente trés vezes maiores do
que as demais perdas consideradas. Portanto, o aumento
das perdas nos enrolamentos supera completamente a
diminuicao das perdas por correntes parasitas e histerese.

3. CONCLUSAO

A anélise realizada neste trabalho revela que o aumento da
temperatura minimiza as perdas causadas pela corrente de
Foucault e pela histerese. Observou-se que um aumento de
25°C na temperatura resulta em uma redugao das perdas
em aproximadamente 13,6% ao analisar o comportamento
da histerese sem carga. Por outro lado, ao considerar o
comportamento da histerese com carga, foi registrado um
decréscimo das perdas na ordem de 12,2%. As perdas por
correntes de Foucault tém uma relagao direta com a resis-
tividade do material do nicleo, enquanto para a histerese,
a relacdo é mais complexa. A variacdo da temperatura
afeta a susceptibilidade do material e suas caracteristicas
em relagao aos dominios magnéticos, levando a mudan-
cas macroscdpicas na curva de saturacao. Isso altera a
capacidade do nicleo e a poténcia do equipamento. Em
relacao as perdas nos condutores, observou-se uma relagao
linear entre o aumento da temperatura e o incremento das
perdas de poténcia devido ao efeito Joule. Para o estudo
das perdas nos condutores, a variacao foi de 10°C a cada
medigao, logo, foi registrado um aumento de 0,6 % para
cada ponto registrado, isso considerando um enrolamento
de 160 espiras e uma resisténcia de 17,9 £ no enrolamento.
Embora as perdas no niicleo diminuam com o aumento
da temperatura, observa-se um aumento significativo das
perdas nos condutores. Portanto, nao se pode afirmar
que o uso de transformadores, ou qualquer maquina que
empregue nucleos ferromagnéticos, em altas temperaturas
seja 0 mais adequado. Isso ocorre porque as perdas devido
ao efeito Joule superam as perdas causadas pela histerese e
correntes de Foucault. Esse estudo pode ser utilizado como
fundamento para calcular as perdas em transformadores,
e pode ser determinado antecipadamente considerando a
densidade das perdas em relacao ao volume do material
ferromagnético.
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