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Resumo

Os Transformadores de Corrente (TC) sao classificados como Transformadores para
Instrumentos (TI), fabricados especialmente para serem empregados em sistemas
elétricos, com a finalidade de medigao, controle ou protecdo. Nos estudos analiticos
sobre estes instrumentos, a base tedrica esta embasada nas leis fundamentais do
eletromagnetismo derivadas das equacdes de Maxwell e nos circuitos magnéticos
equivalentes obtidos a partir das forcas magnetomotrizes, relutdncias e os fluxos
magnéticos. Neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) foram utilizadas
simulagbes computacionais baseadas no método dos elementos finitos que resultou
na obtencao da distribuicdo de indugdo magnética no interior do nucleo toroidal. A
partir destas simulacdes foi possivel verificar que a inducdo magnética se distribui de
maneira nao uniforme na direcdo radial do nucleo. Assim, neste trabalho sao
apresentados estudos analiticos e simulagdes computacionais de TC com nucleo
toroidal de material magneticamente mole com FeSi e liga nanocristalina e um

ndcleo composto com a unido dos dois materiais.

Palavras-chave: Transformador de Corrente, Nucleo Toroidal, Nicleo Misto.



Abstract

Current Transformers (CT) are Instrument Transformers (IT), specially manufactured
for the use in electrical systems with the purpose of measurement, control or
protection. In the analytical studies of these instruments, the theoretical foundation is
based on the fundamental laws of electromagnetism derived from Maxwell's
equations and on the equivalent magnetic circuits obtained from the magnetomotive
forces, reluctances and magnetic fluxes. In this work are used computational
simulations based on the finite element method to obtaining the magnetic induction
distribution inside the toroidal core. From these simulations, it was possible to verify
that the magnetic induction is distributed in an unequal way in the radial direction of
the toroidal core. Thus, in this work are presented analytical studies and
computational simulations of CT with toroidal core of magnetically soft material with
FeSi and nanocrystalline alloy and a composite core with the union of these two

materials.

Keywords: Current Transformer, Toroidal Core, Mixed Core.
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1. Introducao

1.1. Motivacao

Os Transformadores para Instrumentos (TI) desempenham um papel
importante nos sistemas elétricos e dentre estes equipamentos se destacam os

Transformadores de Corrente (TC).

Os TC podem ser empregados em sistemas de controle, medicao e
protecdo. Dependendo da aplicacdo os erros de relacdao e de fase podem ser
influenciados pela forma como esses equipamentos sdo projetados e fabricados,
assim com pelo tipo de material ferromagnético empregado no nucleo. Neste
contexto, fica caracterizado a principal motivacao deste trabalho.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Apresentar um trabalho monografico de conclusdo de curso sobre a
influéncia dos materiais magneticamente moles no desempenho e nas classes de

exatidao dos Transformadores de Corrente para fins de medicao e protegéao.

1.2.2. Especificos

e Realizar uma revisédo bibliografica, objetivando estabelecer o estado da arte
sobre o tema do TC;

e Apresentar os resultados dos estudos analiticos sobre o principio de
funcionamento do TC;

e Estabelecer o circuito magnético equivalente (CME) para um TC com ndcleo
misto e, a partir do CME, derivar o circuito elétrico equivalente;

e Realizar e apresentar os resultados de simulagées computacionais baseadas
no método dos elementos finitos, conforme apresentado por David Meeker no
programa FEMM [1].



1.3. Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 1 a introdugéao
com motivacdo e objetivos, no capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos
tedricos que servem como base entender o funcionamento dos TC, no capitulo 3
tem-se a revisdo bibliografica sobre estes instrumentos, no capitulo 4 séao
apresentados os métodos utilizados para a realizagdo das simulagdes com nucleos
toroidais e no capitulo 5 sao ilustrados os resultados obtidos na execugédo dos
testes computacionais com um nucleo composto de liga de ferro-silicio e liga

nanocristalina.



2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Transformadores para Instrumento

Com a finalidade de controlar e proteger sistemas elétricos € necessario que
informacdes como os valores de corrente e tensdo sejam conhecidas. Com a
impossibilidade de instrumentos que megam diretamente essas grandezas, torna-se
necessario o uso de Tl para que seja possivel obter valores de tensdo e corrente
que se adaptem aos instrumentos disponiveis. No caso da medida de tensao utiliza-
se os transformadores de potencial (TP) e para corrente, tem-se os transformadores
de corrente (TC).

2.2. Transformadores de Corrente

Os TC sao classificados como TIl, fabricados especialmente para serem
empregados em sistemas elétricos, com a finalidade de medig&o, controle ou
protecao.

Estes transformadores, em sua forma mais simples, possuem um
enrolamento primario, geralmente de poucas espiras, e um enrolamento secundario,
como esta ilustrado na Figura 1, no qual a corrente nominal do primario é
transformada, na maioria dos casos, para valores entre 1 e 5 A.

O TC é considerado um “redutor de corrente”, pois as correntes que circulam
no seu primario sdo convertidas em pequenas correntes secundarias, segundo uma
relagéo de transformagéo.

O principio de funcionamento dos TC, assim como dos transformadores
convencionais, esta fundamentado nas leis de Ampére e Faraday/Lenz e nas
relacdes constitutivas que envolvem os materiais elétricos e magnéticos entre

circuitos acoplados eletromagneticamente.



Figura 1: Representagéo de um transformador de corrente.
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Fonte: Adaptado de [2].

2.2.1. Lei de Faraday e Lei de Ampere

Duas das leis fundamentais presentes nas equagdes de Maxwell sao:

VxB= (f e ";—f) (Lei de Ampeére) (1)
vxE= -2 (Leide Faraday/Lenz) )

Da relagcdo apresentada em (1), pode-se obter a densidade de fluxo
magnético (B) que circula por um determinado caminho. Esta indugdo magnética
pode ser obtida por meio da densidade da corrente elétrica ou pela variacdo
temporal do campo elétrico (E).

Descrita em sua forma diferencial, a equacao (2), representa a lei de
Faraday aplicada em um caminho fixo [3]. Esta relacdo diz respeito a variacdo da
densidade do fluxo magnético que pode induzir a formagdo de um campo elétrico
circulante (rotacional), ocasionando uma diferenca de potencial e uma corrente
elétrica se o meio for condutor. O sinal negativo indica que a corrente induzida
produz um campo magnético em oposicao a variacao que a originou, conforme a lei
de Lenz.



Em conjunto com lei de Gauss para o magnetismo, as leis de Ampére e
Faraday/Lenz descrevem todos os fendmenos eletromagnéticos conhecidos.

2.2.2. Caracteristicas Magnéticas de um TC com Nucleo Toroidal

A ilustragdo do modelo de um TC com nucleo toroidal pode ser visto na
Figura 2. A corrente i; € a do primario e i, a corrente do secundario, ambas
variando com forma de onda senoidal, no tempo. Pela Lei de Ampére, apresentada
na expressao (1), a corrente elétrica i, origina o vetor indugdo magnética, B. [4]

A direcéo e o sentido desses vetores podem ser obtidos por meio da regra
da mao direita. A corrente elétrica i; € representada na Lei de Ampére por meio da
densidade de corrente J. A inducdo magnética, B, estd associado um fluxo
magnético, que atravessa a area da secao transversal do nucleo magnético,
conhecida como area magnetica, A,q4- [4]

Figura 2: llustragdo do modelo de um TC com nucleo toroidal.

Fonte: Adaptado de [4]

Devido a presenca de um fluxo que varia no tempo, existe uma tenséo
induzida, v, nos terminais do secundario do transformador.

Esta tensao pode ser escrita como:

da
v= - (3)



Sabendo que o fluxo concatenado A = N¢, em que ¢ é o fluxo magnético e

N € o numero de espiras, tem-se:

v = _NE (4)

2.2.3. Circuito Magnético Equivalente

O conceito de circuitos magnéticos pode ser estabelecido de maneira
analoga ao utilizado em circuitos elétricos [4]. Com a finalidade de facilitar a
determinagcao das equagbes associadas aos circuitos magnéticos, a analogia de
Hopkinson consiste na substituicdo de elementos do circuito magnético por

elementos de circuitos elétricos.

Na Tabela 1 é apresentada, de forma resumida, a analogia de Hopkinson.

Tabela 1: Analogia de Hopkinson.

Elementos de circuitos magnéticos Elementos de circuitos elétricos
Permeabilidade magnética (1) Condutividade elétrica (o)
Intensidade de campo magnético (H) Intensidade de campo elétrico (E)

Inducdo ou densidade de fluxo magnético (B) Densidade de corrente elétrica (J)

Forca magnetomotnz (%) Forca eletromotriz ()
Relutancia (42) Resisténcia (R)
Fluxo magnético (A) Corrente elétrica (I)
F= R V=RI
>¢=0 XI=0
EF-E(HP)=0 EV-Z(RI=0

Fonte: Adaptado de [4].

Os circuitos magnéticos analogos aos circuitos elétricos de um TC sem

entreferro e com entreferro estéo ilustrados nas Figuras 3 e 4.



Figura 3: Circuito magnético equivalente do sensor de corrente elétrica sem entreferro.
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4

Fonte: Adaptado de [4].

Figura 4: Circuito magnético equivalente do sensor de corrente elétrica com entreferro.

{ONE ZH 34

Fonte: Adaptado de [4].

Na Tabela 2 estdo listadas as variaveis que compdem 0s circuitos magnéticos

equivalentes, com seus respectivos significados.



Tabela 2: Varidveis que compdem o circuito magnético equivalente.

F Forgca magnetomotriz de excitagdo produzida pelo
! primario
Z Forga contramagnetomotriz ou de reagdo de armadura
2 do secundario
¢ Fluxo magnético de excitagéo produzido pelo primario
1
¢ Fluxo magnético de reagédo de armadura produzido
2 pelo secundario
R Relutancia de dispersao no enrolamento
d
] primario
R Relutancia de dispersdo no enrolamento secundario
dy
R Relutancia do ndcleo magnético de material
ferromagnético
Ra Relutancia do entreferro

Fonte: Elaboracao prépria.

Considerando R e Rar muito menores que Ra1 e R, nota-se que quase

todo o fluxo magnético passa pelo nucleo, para o caso de um TC sem entreferro e
totalmente pelo conjunto nucleo/entreferro, para o caso de um TC com entreferro.
Portanto, as relutancias equivalentes dos circuitos magnéticos, com entreferro e sem

entreferro, podem ser calculadas a partir das equacgdes (5) e (6), respectivamente.

l

Req=———
Holr Amag

(5)

l—e e
Req= + 6
! ﬂoﬂrAmag to Aar (6)

Sendo A, e Apq,, €quagdes (7) e (8), as areas de segdo transversal
atravessadas de forma perpendicular pelo campo magnético no entreferro e no
material utilizado no nucleo; e a espessura do entreferro; [l o comprimento médio do
caminho magnético; Ly e W, as permeabilidades magnética do ar e do meio

magnético, respectivamente.



Amag = ah (7)

Ay =(a+e)(h+e) (8)

2.2.4. Caracteristicas Elétricas

Na Figura 5 é representado o circuito elétrico equivalente de um TC com
nucleo refletido ao primario. A corrente I, do primario, I, a corrente do secundario,
R, e X; a resisténcia e a reatancia de dispersdo dos enrolamentos primarios, R,
e X', a resisténcia e a reatancia de dispersdo dos enrolamentos secundarios, I, a
corrente de excitagdo, R, e X,, representam a resisténcia e a reatancia que
compbéem o ramo de magnetizacao, responsaveis pelas perdas 6hmicas associadas
ao nucleo e a magnetizacdo do nucleo, respectivamente. Z. representa a

impedancia refletida ao primario do circuito elétrico equivalente.

Figura 5: Circuito elétrico equivalente de um transformador de corrente com todos
os parametros refletidos ao primario.

R, R X)
—AAAN—Y Y ANN—YY
| I, 2| I
}.{JJ ‘{(‘ i ‘X— fH "_’.) C
| — |

Fonte: Adaptado de [2].

Na Figura 6 pode ser visto o diagrama fatorial do TC.
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Figura 6: Representacgao fasorial do TC.
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Fonte: Adaptado de [2]

Como pode ser observado na Figura 6, o inverso do fasor da corrente do
secundario estd defasado de um angulo 8 com relacdo a corrente do primario.
Assim, quando se refletir no secundario o que se passa no primario, dois erros
relacionados a medicao passam a existir: os erros de relacao e de fase.

O TC ideal seria aquele no qual a corrente do primario pudesse ser estimada
sem erro através do conhecimento da corrente do secundario [5]. No que diz
respeito a defasagem de um transformador ideal, a corrente do primario é defasada
de 180° em relacdo a corrente do secundario.

Porém, observando-se o diagrama fasorial da Figura 6, fica evidente que
isso ndo ocorre. Nos transformadores reais o ramo magnetizante é representativo
dos materiais ferromagnéticos, e estes sdo responsaveis pelas perdas no nucleo

decorrentes da corrente de excitacao, gerando estes erros de medicao.
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2.2.5. Erros de Relacédo e Angulo de Fase

Das relagbes de transformagéo que caracterizam um TC, a relagdo nominal
(K.) representa a relagdo entre as correntes primaria e secundaria para a qual o
instrumento foi dimensionado e pode ser obtido a partir da equacéo (9), e a relagao
real (K,.), refere-se a relacdo entre as correntes primaria e secundaria que sao

obtidas realizando ensaios em laboratoério.
Ip
K= -2 — (9)

A partir das diferencas entre as relagdes nominal e real do TC, passa a
existir o erro de relagdo. Estas diferencas entre as relagdes ocorrem por causa da
reatancia de dispersdo e da influéncia do material empregado na composi¢cao do

nucleo do TC, ja o erro de angulo de fase 8 do TC é o angulo pelo qual I, deixa de
estar defasado de 180° em relagédo a I;.

O erro de relacdo pode ser obtido a partir da equacédo (10) e o erro de

angulo de fase da equacéo (11):

€ = %=%’.sen(a+6) (10)
_ Il

B = o] .cos(a + 6) (11)
1

Para que seja possivel obter a relacao de transformacgéo verdadeira do TC é
necessario multiplicar por um fator de corre¢éo de relacdo, ou FCR. Este fator deve
multiplicar a relagdo nominal do transformador, e pode ser calculado a partir da

equacao (12).
FCR = X (12)
K

[
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Tendo em vista que os TC sao utilizados tanto para medicdo quando para
protecao de sistemas elétricos, os erros de angulo de fase e de relagdo precisam ser
considerados quando se deseja determinar a classe de exatidao e também quando
se trata de TC destinados a medicao para fins de faturamento.

2.2.6. Especificacoes e Classes de Exatidao de um TC

Os TC podem ser classificados de acordo com a sua classe de exatidao.
Esta classe é o limite de erro, garantido pelo fabricante do instrumento, que se pode
cometer em qualquer medida efetuada pelo mesmo.

Embora todos os TC tenham o mesmo principio de funcionamento, é
necessario se considerar as caracteristicas de projeto que diferenciam os TC de
protecdo dos de medicao [2]. Os TC para medi¢cao nunca devem ser utilizados para
protecao e vice-versa, pois possuem classes de exatidao e nucleos ferromagnéticos
com caracteristicas diferentes.

As classes de exatidao nos TC para medi¢cdo tém valores menores que 0,3
podendo ser usados para medi¢cdes em laboratério e em TC padrao, iguais a 0,3
para medi¢cao com finalidade de faturamento e valores 0,6 ou 1,2 para alimentacao
de relés, de instrumentos de controle como wattimetros e voltimetros e medicéo de
energia sem fins de faturamento. Os erros de relagdo e de fase devem ser
considerados em TC usados para medigéo.

Os TC utilizados para protecdo possuem classes de exatidao 2,5 e 10, e
apenas o erro de relacao precisa ser considerado. De acordo com a ABNT [6] [7],
considera-se que um TC de protecdo esta dentro de sua classe de exatiddo, em
condi¢cbes especificadas, quando o seu erro se mantém dentro dos 10%, para
valores de corrente até 20 vezes a corrente nominal.

Na figura 7, pode-se ver as curvas de magnetizacdo de materiais
ferromagnéticos empregados em nucleos de TC para protecdo e para medicao.

Figura 7: Curvas de magnetizagdo de materiais ferromagnéticos empregados em nucleos de

TC de protecao e de medicao.
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Fonte: Adaptado de [8].

13

Para fins de medicao, um TC esta dentro de sua classe de exatidao, sob

condi¢cdes especificadas, quando o valor calculado para o erro de relagéo €, ou pelo

FCR e pelo angulo de fase B estiver dentro do “paralelogramo de exatidao”. Na

Figura 8, estado ilustrados os paralelogramos de exatidao referentes as classes de

exatidao 0,3, 0,6 e 1,2, respectivamente.

Figura 8: Paralelogramo de exatidao (a) 0,3, (b) 0,6 e (c) 1,2.
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2.2.7. Caracteristicas Construtivas

Conforme a necessidade de uso, os TC empregados em sistemas elétricos
podem ser de varios tipos: barra, enrolado, janela, bucha, nucleo dividido, com
varios enrolamentos, com varios nucleos secundarios ou derivagdo no secundario.
E estes podem ser utilizados tanto em baixa, média ou alta tenséo.

Os instrumentos utilizados para alta tensdo possuem bucha de porcelana
vitrificada com saias, estando presente nos terminais de entrada e saida da corrente
primaria e construidos em tanque metalico com 6éleo mineral. O enrolamento
primario é blindado eletrostaticamente, para que seja possivel uniformizar o campo
elétrico.

Os TC de média tensao, desde que sejam utilizados em instalacdes
abrigadas, geralmente sao encapsulados com resina epdxi. Também sao
encontrados TC para uso interno, construidos em tanque metalico com 6leo mineral
e provido de uma bucha de porcelana vitrificada comum aos terminais de entrada e
saida de corrente primaria. Os TC fabricados em epdxi sdo normalmente
descartaveis depois de um defeito interno, ndo sendo possivel sua recuperacao [2].

Semelhantes aos TC de media tensao, os instrumentos destinados a baixa
tensdo geralmente possuem o nucleo e os enrolamentos primério e secundario
encapsulado em resina epoxi submetida a polimerizagdo, esse processo faz com
que a resina endureca permanentemente ao redor dos enrolamentos, tornado o TC

um sistema compacto.
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2.3. Perdas Magnéticas

As perdas magnéticas associadas aos nucleos de transformadores

compostos por materiais ferromagnéticos podem ser divididas em trés tipos,
segundo a relagao (13) [9]-[11].

Ptotal = Pparasitas + Phisterese + Padicionais (13)

Sabe-se que as perdas magnéticas ocorram simultaneamente, e para efeito
de andlise elas sédo divididas em perdas por histerese, perdas por correntes de
Foucault e perdas por dispersdo das correntes parasitas no nucleo através de
materiais metélicos empregados na montagem eletromecénica, como grampos e
parafusos [12].

As perdas por correntes parasitas, ou correntes de Foucault, sdo resultado
das correntes induzidas que circulam no material ferromagnético quando a
densidade de fluxo magnético sofre alteragao.

As perdas por histerese estao relacionadas ao lagco B versus H para cada
ciclo do fluxo magnético. E as perdas adicionais sdo o resultado das perdas totais
menos as perdas por histerese e por correntes parasitas.

Na Figura 9 sao apresentadas curvas caracteristicas das perdas em funcao
da frequéncia do campo magnetizante.

Figura 9: Perdas magnéticas em um material ferromagnético.
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Fonte: Adaptado de [13].
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Sendo:
1 — Perdas por histerese; 2 — Perdas por corrente parasita; 3 — Perdas adicionais;
4 — Perdas totais (1+2+3).

2.3.1. Perdas por Histerese

As perdas histeréticas sao atribuidas as descontinuidades elementares das
paredes dos dominios magnéticos, ou seja, a prépria existéncia dos dominios
magnéticos [2]. Este problema acontece por causa da influéncia dos parametros
microestruturais dos materiais magnéticos.

Conforme se pode observar na Figura 10, quando os materiais magnéticos
sao expostos a um campo magnético, a medida que esse campo vai aumentando, a
inducdo também aumenta até atingir a saturacdo. Deste ponto, se o campo
magneético for extinto, a indugdo vai diminuir até um valor denominado indugéao
residual, B,.

Figura 10: Curva de magnetizacao.

Fonte: Adaptado de [14]

O campo coercivo H. é o valor do campo magnético necessario para vencer
a magnetizacao espontanea e/ou previamente magnetizada da regido em questao
[2]. Segundo a equacdo de Herpin [15], as perdas por histerese podem ser
modeladas a partir do campo magnético coercivo global (14).

He = [He (14)
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O lago B versus H, Figura 8, representa as perdas por histerese que sao
independentes da frequéncia e apenas estdo relacionadas ao valor maximo da

inducdo magnética.

2.3.2. Perdas por Corrente Parasita

Quando, por exemplo, o nucleo ferromagnético de um transformador ou
indutor constituido por chapas justapostas e isoladas eletricamente umas das outras
é percorrido por um fluxo magnético variante no tempo, correntes de Foucault, ou
correntes parasitas, sdo induzidas em cada chapa.

A intensidade destas correntes € funcdo da frequéncia do campo
magnetizante, o que resulta em maiores perdas quanto maior for a frequéncia do
ciclo, pois as estruturas aquecem devido ao efeito Joule.

As perdas por correntes parasitas podem ser reduzidas mediante o processo
de laminagdo do nucleo ferromagnético e do aumento da resistividade elétrica do
material [15]. A adicdo de materiais com caracteristicas semicondutoras, como silicio
e a utilizacao de chapas, fitas ou laminas para constru¢do do nucleo, contribuem
para a reducao dessas perdas.

Na Figura 11 pode-se ver uma estrutura laminada do ndcleo magnético

submetido a uma indu¢do magnética B e composto por nlaminas.

Figura 11: Estrutura laminada do nucleo magnético.

N ¥
= \ 3
Trajetdma du cosrente eliinea ménzida em
uma limma do nickes

Fonte: Adaptado de [4].




18

As laminacdes sao isoladas eletricamente, impedindo a formacao de anéis
de corrente induzida, que circulariam no plano de se¢ao transversal do nucleo. Por
serem isolados, geralmente com verniz, verifica-se que a area magnética do nucleo,

Amag » NAO corresponde exatamente a area geomeétrica, dada por (15), da segao

transversal do nucleo.
Ageo = ah (15)

Assim, deve-se considerar o fator de empilhamento, k., dado pela equacéo
(16), que representa a parcela real de material magnético que compde o nucleo.

Assim, A.,.4 Passa a ser obtido a partir da relagao (17).

A
k, = A’”“g (16)
geo
Amag = k. Ageo (17)

O fluxo magnético em cada laminagdo pode ser calculado segundo a
equacao (18), em que B é o mddulo da indugdo magnética; n é o nimero de laminas

do nucleo; h e a sao, respectivamente, altura e espessura do nucleo magnético.

BAmag
n

¢ = (18)

A partir do valor do fluxo magnético obtido em (18), pode-se calcular a
tensdo induzida ao logo da trajetéria percorrida pela corrente induzida, como
representado em (19). A resisténcia elétrica da trajetéria pode ser calculada pela

equagéao (20) [16].

_ d¢ _ Amag dB
V=2t~ "7 a (19)
R = kp 2L (20)
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No célculo da resisténcia elétrica, [ € o comprimento do caminho magnético
médio, k € uma constante introduzida para levar em conta o fato de as trajetérias no
interior das laminagdes terem menor tensao induzida do que nas proximidades da
superficie [16].

Para o calculo das perdas ativas, em watts, de uma laminagdo quando B
varia no tempo € usada a equacéao (21). As perdas ativas em um nucleo com n
laminagdes podem ser obtidas por (22). A forma normatizada das perdas em um

nlcleo ferromagnético em relagédo ao volume do nicleo, em W/m3, é dada por (23).

_ P _la k’hd (d_B)Z 21

P= %~ 4kphn  n? dt (21)
a? ko2 (dB\?

Prnucieo = W(E) (lah) (22)

Pnucleo — a? kez (d_B)z
dt

Volnucleo  4kpn?

As perdas por correntes parasitas em uma laminagéo, também podem ser
calculadas a partir da lei de Faraday/Lenz (2). Sabendo que o rotacional do campo
elétrico, E, é igual & variacdo temporal da indugdo magnética e que a densidade de
fluxo frequentemente varia de forma senoidal (24), a perda de energia por unidade
de volume pode ser encontrada pela integracdo, em um periodo, do comprimento de
uma laminagéo, conforme a equacao (25) [17]. Assim, o valor médio das perdas, em
W/m3, é dado por (26). Na Figura 12, pode-se observar uma laminagdo com volume

cyz.

B = B qSenwt (24)
1 21 c?w?Bmay?
Pmedio = 5 Js Tm“"cos wt dwt (25)
c?w?Bmax?
Pmedio = S (26)

12p
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Figura 12: Laminag&o com volume cyz.

Fonte: Adaptado de [18].

2.4. Materiais Magnéticos

Todos os meios possuem propriedades magnéticas. Logo, na presenca de
um campo magnético H [A/m] ocorrem dois efeitos chamados indugcao magnética
B [T], e a magnetizacao M [19].

Como os vetores indugdo magnética e campo magnético sdo dispostos em
paralelo, é possivel obter o valor da magnetizagcao a partir do campo magnético e da

susceptibilidade magnética y. A relacéo esta representada em (27).

M= xy.H (27)

Sabe-se que os efeitos de um campo magnético produzido por uma corrente
mais a magnetizacdo do material resulta na indu¢cdo magnética, conforme mostrado
na expressao (28). Podendo esta expressdo ser tratada na forma vetorial ou de

modo mais simples pela resultante média dos efeitos das grandezas como escalares

[2].

B= puy(H+M)=puy(1+yx).H (28)



21

Caracteristicas como a permeabilidade do meio material, na equacao (29) e
a permeabilidade relativa, na equagdo (30) e (31) sdo importantes para a
classificacao dos materiais do ponto de vista magnético.

u=pe(1+ ) (29)
e

pr = £ (30)

Hr =1+ x (31)

2.5. Materiais Magneticamente Moles

Os materiais ferromagnéticos tém papel importante na confeccdo dos
dispositivos eletromagnéticos, pois sdo responsaveis pela ordenacdo das linhas de
fluxo nos circuitos magnéticos e podem determinar a eficiéncia, o custo e o tamanho
dos dispositivos [20].

Os materiais magneticamente moles, como as ligas de FeSi, ligas amorfas e
ligas nanocristalinas, s&do amplamente utilizados na engenharia elétrica por
possuirem caracteristicas como a facilidade de magnetizacao e desmagnetizacédo. A
baixa intensidade do campo magnético, H, necessdria para que ocorram essa
magnetizacdo e desmagnetizacdo, ocasiona uma curva de magnetizacéo B versus H
estreita, acarretando em pequenas perdas magnéticas e uma forca coerciva de valor
moderado. No Apéndice A, s&o listados alguns fornecedores e fabricantes destes
tipos de materiais.

2.5.1. Ligas de Ferro-Silicio

As ligas metalicas, com excecdo das ligas amorfas, possuem estruturas
atébmicas cristalinas. Estas estruturas possuem atomos agrupados ordenadamente e
esta caracteristica esta presente nas trés dimensdes. Pode-se observar na Figura
13, uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC) de uma liga de FeSi, na qual os

atomos séo posicionados no centro e em cada vértice do cubo.
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Figura 13: Estrutura cristalina de FeSi com Fe (vermelho, esfera maior) e Si (azul, esfera

menor).
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Fonte: Adaptado de [21]

Nas estruturas cristalinas podem existir ou ndo uma diregdo de passagem
preferencial, quando este fendmeno ocorre, 0 material € denominado anisotrépico,
como, por exemplo, aqueles formandos por gréos orientados (GO).

Caso o material ndo possua uma direcao preferencial ele é denominado
isotrépico, como ocorre nos materiais magnéticos de graos nao orientados (GNO).

A juncao do Fe e do Si para a formacédo da liga FeSi e as caracteristicas a
elas associadas tem por objetivo obter certas propriedades magnéticas, dentre elas
tem-se 0 aumento da resistividade, reducdo das perdas por histerese e do
envelhecimento do material.

Atualmente, uma das ligas mais utilizadas de forma comercial possui 3% de
Si, conhecida pelo nome de Hypersil.

Na Figura 14 sédo apresentadas as curvas de histerese obtidas para Fe puro

e para um Feq,Si; de grao orientado [22].

Figura 14: Curvas de histerese para Fe puro (a) e Feq,Si; - Hypersil (b).
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Fonte: Adaptado de [22].
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2.5.2. Ligas Amorfas

Diferentemente dos materiais cristalinos, nas ligas amorfas os atomos estao
distribuidos por arranjos aleatérios e sem simetria [23].

As estruturas amorfas possuem propriedades de estruturas vitreas, podendo
ser compostos por elementos metalicos, que possuem ligagbes metalicas com alta
resistividade elétrica e facil magnetizagcdo. Adicionalmente, esses materiais
apresentam maior resisténcia a oxidagao e sao bastante ducteis [24].

Por estas propriedades as ligas amorfas foram amplamente utilizadas em
nuacleos de transformadores nos Estados Unidos e no Japao [25], onde esta
tendéncia foi iniciada e posteriormente difundida para o resto do mundo.

A resistividade elétrica dos materiais amorfos esta relacionada com a
desordem de seus atomos, por isso, as estruturas vitreas se comparadas as
estruturas cristalinas, tem elevada resistividade elétrica, variando entre 80 e 420

pQ.cm, e pouco dependem da temperatura.

2.5.3. Ligas Nanocristalinas

O desenvolvimento de pesquisas acerca das ligas nanocristalinas aconteceu
por causa de suas caracteristicas magnéticas, dentre elas: alta permeabilidade
magnética relativa, baixa for¢a coerciva e baixas perdas por histerese.

As ligas nanocristalinas podem ser obtidas quando o tamanho do gréo é
reduzido a uma escala nanométrica. Esta reducdo é o ponto chave para as
caracteristicas dos materiais magneticamente moles na citada liga [26].

Na Figura 15 é apresentada a relagdo entre o campo coercivo e o tamanho
do gréo, para diferentes tipos de materiais.

Figura 15: Relagéo entre o campo coercivo e o tamanho do gréo.
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Comercialmente, uma das ligas nanocristalinas mais conhecidas sao as ligas

FINEMET® e ligas do sistema Fe-Cu-Nb-Si-B. Nas ligas nanocristalinas os gréos séo

compostos de solugao soélida e seu diametro é de cerca de 10 nm [28].

A comparacao entre ligas nanocristalinas, ligas de FeSi e a liga amorfa

F,5SigB;5 € ilustrada na Tabela 3.

Tabela 3: Comparagéo entre diferentes tipos de liga.

Composicio 2 He £ P
i (T) (Am) (1kHz) (uQm)

FegsS1;,BgP4Cu; (Nanocristalina) . . R o
Feo3 55111 B17P24Cu; 3 (Nanocristalina) 1,82 58 27000 0,736
FegsSi; BgP4Cuy (Nanocristalina) - 5 5

Feoa 151y 6B1 7P2.4Cuy > (Nanocristalina) L 28 2000 REH
Fer35Si13sBgNb3sCuy (Nanocristalina) 1.23 0.5 150000 115
Fe3% Si de grdos ndo orientados 1.51 26 720 0.572
Fe3% Si de graos orientados 1,92 7.8 6100 0.478
Fe;sSigB13 (Amorfa) 1.49 2.6 10600 1.35

Fonte: Adaptado de [29].

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, algumas das

composigdes quimicas das ligas nanocristalinas tem densidade de saturagéao

aproximada da liga de FeSi com grdos orientados, entretanto, essas ligas

nanocristalinas apresentam permeabilidade magnética relativa maior e menor forga

coerciva [2].
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Transformadores de Corrente

3.1.1. Nucleos de Ferro-Silicio

Os primeiros estudos realizados sobre as propriedades eletromagnéticas
das ligas de FeSi (Ferro-Silicio) foram feitos no inicio do século XX, por Hadfield et
al. A partir destes estudos foram desenvolvidas estruturas de ago de grédo nao
orientado (GNO), estas estruturas cristalinas permitiam a passagem desordenada do
fluxo magnético (anisotropia) [30].

Foi no decénio de 1934, que Norman Goss apresentou o método de
producédo de chapas de aco silicio de gréos orientados (GO), possibilitando que o
fluxo magnético tivesse uma direcao preferencial de passagem nas estruturas
cristalinas. Estas novas chapas apresentavam perdas magnéticas inferiores as dos
acos silicio GNO. A partir disso as ligas de FeSi passaram a ser utilizadas para
construcao de nucleos de TC [30]-[32].

Segundo Guerra, em sua maioria, 0s nucleos de TC apresentam forma
toroidal, sendo constituidos por uma tira inteirica de liga FeSi de graos orientados,
enrolada de modo helicoidal [33].

3.1.2. Nucleos de Material Amorfo

O desenvolvimento das ligas amorfas com finalidade de aplicagdo em
nuacleos de transformadores teve inicio em 1975, mas a introdu¢cdo no mercado
destes materiais s6 aconteceu efetivamente em 1976 [34].

Atualmente, os metais amorfos sdo bastante utilizados em diversas ligas a
base de Fe, Ni e Co. Os processos mais comumente utilizados na obtengcdo dessas
ligas sao “Melt spinning” e “Planar flow casting”. Esses processos sao baseados no
principio de solidificagdo rapida, no qual o metal fundido ou liga € ejetado sobre uma
roda girante de cobre de alta condutividade térmica, possibilitando a producéo de
fitas [35]-[37].
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Esses metais amorfos apresentam propriedades importantes, podendo ser
aplicadas em nucleos de transformadores de corrente, o que levou a solicitagéo de
patentes, como é o caso de [38], em 2004, com um transformador de corrente

amorfo com nucleo ferromagnético.

3.1.3. Nucleos de Ligas Nanocristalinas

Em 1988, pesquisadores da empresa japonesa Hitachi Metals [39]
propuseram uma nova classe de materiais ferromagnéticos denominadas ligas
nanocristalinas.

Para obter-se as estruturas nanocristalinas, Yoshizawa e seus
colaboradores utilizaram, inicialmente, fitas de ligas amorfas de composicao Fe-Si-B-
M (M = Cu, Nb, Mo, W, Ta), obtidas pelo método de solidificacdo rapida [40].
Comercialmente, a liga recebeu o nome de FINEMET®.

Inoue et al. também obtiveram uma estrutura nanocristalina, a liga
FggZr,B,Cu; , que recebeu o nome de NANOPERM® . Essa liga apresenta
caracteristicas magneticamente moles semelhantes e bastante interessantes como:
baixas forcas coercivas (0,6 a 2,5 A/m), elevados valores de permeabilidade
magnética relativa (até 200.000) e valores de inducdo de saturacdo magnética
inferiores a 1,2 e 1,35 T [40].

Em 1996, foram realizados por [41], os primeiros experimentos com TC de
ndcleo nanocristalino. Em seus estudos, os pesquisadores compararam trés
materiais: liga nanocristalina, liga amorfa e a liga Permalloy.

Com os resultados obtidos, eles concluiram que o TC constituido de uma
liga nanocristalina (Vitroperm 500F) apresentou uma menor dependéncia do erro de
angulo de fase, B, com a variacao da intensidade de corrente no primario, quando
comparada com a liga amorfa (VITROKOV 8116) e a liga Permalloy (Py76Cu).

A partir de 2002, no Brasil, foram relatados por [42] estudos analiticos sobre
TC com nlcleo de liga nanocristalina. Em 2005, eles apresentaram estudos
analiticos e computacionais, sobre a viabilidade das ligas nanocristalinas em nucleos
de TC [43]. Em 2006, apresentaram os resultados experimentais obtidos a partir de
dois protétipos de TC: um com nlcleo da liga nanocristalina FINEMET® FT-3M
F6045G e outro com uma liga ago ao silicio GO E-004, as dimensdes do nucleo
toroidal de liga nanocristalina estado dispostas no Apéndice B. Nos TC com nucleo
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nanocristalino os erros de fase foram menores, conforme pode ser observado na
Tabela 4.

Tabela 4: Comparagéao entre os erros de fase de diferentes tipos de liga.

Carga: 2,5 VA Carga: 5,0 VA
Angulo de fase (minutos) Angulo de fase (minutos)
%I, FeSi Nanocristalino %I, FeSi Nanocristalino
10 8,5 2,2 10 10,5 2,8
25 6,6 1,9 25 7,8 2,2
50 5,3 1,5 50 6,0 1,6
75 4,6 1,4 75 5,0 1,2
100 4,0 1,3 100 4,2 1,3
120 3,7 1,3 120 3,7 0,9

Fonte: Adaptado de [44].

Em 2009, [45] iniciou um processo de patente para nucleos magnéticos para
transformadores de corrente. Foram apresentadas varias composi¢cdes de materiais,
dentre eles as ligas nanocristalinas, que podem ser utilizados como nucleo de

transformadores de corrente.

3.2. Nucleo Toroidal Misto de FeSi e Liga Nanocristalina

Em 2007, foram apresentados por [46] estudos e alguns resultados sobre o
uso de nucleos mistos com liga nanocristalina em transformadores de corrente,
conforme ilustrado na Figura 16.

Nos resultados, pode-se ver as caracterizagdes magnéticas de dois nucleos
mistos, um composto pelas ligas FeSi e Metglas e outro composto pela liga de FeSi
e a liga nanocristalina, Figura 17. Foi comprovado que os de erros de angulo de fase
ficaram dentro dos limites estabelecidos para a classe de exatidao de 0,1.
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Figura 16: Transformador de corrente de nucleo misto.

Fonte: Adaptado de [46].

Figura 17: Laco B versus H para dois nucleos mistos, um composto pela liga de FeSi e a liga
Metglas e outro composto pela liga de FeSi e a liga nanocristalina FINEMET®.

1,50

1,00
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Fonte: Adaptado de [46].

Em 2010, foram apresentados por [47] novas pesquisas sobre nucleos
mistos de FeSi e liga nanocristalina. Elas apresentaram uma simulagéao
computacional mostrando a dispersao do fluxo magnético no interior do toroide,
conforme mostrado na Figura 18.

Na Figura 18a com nucleo de FeSi, é perceptivel que o fluxo é mais intenso
préximo do raio interno. Ja na Figura 18b, com nucleo misto, percebe-se uma menor

densidade de saturagdo se comparada com o nucleo de ago silicio, para uma
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corrente no primario de 200 A o nucleo de liga nanocristalina se encontra saturado,

diferentemente do nucleo de ago ao silicio.

Figura 18: Distribuicdo da densidade de fluxo magnético para os nucleos: a) FeSi b) Nacleo
misto com liga de FeSi e liga nanocristalina.

BE.IL:FJi Liga Fesi 3’{5}5 Lig mm}ﬁ;nraem
1.08 % L i
0.90 l 9.0
L og R
i 070 070
i+ 0.00 0.00
,l 050 0,50
0.40 ' 0.40
036 ‘ 036

Fonte: Adaptado de [47].

Os erros de angulo de fase para o nucleo de FeSi e para o nucleo misto
podem ser vistos na Tabela 5. Para uma corrente até 20% da corrente nominal, o
nuacleo misto apresenta menores erros de fase, quando comparado com o nucleo de
FeSi.

Tabela 5: Erro de angulo de fase para TC com nucleo misto e nucleo de FeSi.

; -y Erro de ﬁ;gulo de fase (minutos)

Material do Nucleo %1, 5% L, 30% I,
FeSi BO 19 10
Nicleo Misto 28 12 2

Fonte: Adaptado de [47].

No ano de 2013, foram publicados por [48] outros resultados obtidos nas
simulacdes feitas com o nucleo misto, foram analisadas a influéncia da disposicao
dos nucleos, axial ou radial. Os resultados obtidos foram aproximados para os dois
tipos de disposigao. Na figura 19, pode-se observar os modelos usados nos ensaios.
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Liga Nanocristalina

Figura 19: Nucleos mistos: a) Axial b) Radial.
Fonte: Adaptado de [48].

Em 2014, [2] apresentou sua tese intitulada: Transformadores de Corrente
com Nucleo de Liga Nanocristalina Utilizados para Servigos de Medicao e Protegéo
em Sistemas Elétricos. Nela, foram apresentadas analises sobre a influéncia de
componentes harmdnicas e da carga conectada ao secundario no erro de fase de
TC com nucleo de liga nanocristalina e nlcleos mistos de FeSi e da liga FINEMET®.

A composi¢do, montagem e curva de histerese do nucleo misto podem ser
vistos na Figura 20.

Figura 20: a) Composigao e montagem do nucleo misto b) Curva de histerese.
[ == _'*—‘ 15

Fonte: Adaptado de [2].

150
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4. Metodologia

Com a finalidade de embasar teoricamente o desenvolvimento deste
trabalho de conclusao de curso (TCC), foram realizados estudos teéricos e analiticos
sobre o tema escolhido.

Para tanto, foram estudadas as caracteristicas construtivas, especificacoes,
classes de exatidao e modelo baseado no circuito magnético equivalente de um TC,
sendo este Ultimo para os casos com e sem entreferro. As perdas associadas as
caracteristicas construtivas também foram analisadas, incluindo expressdes para
perdas ativas.

As caracteristicas de diferentes materiais magneticamente moles também
foram estudadas, para que assim se pudesse escolher o que melhor se adéqua a
composicao do nucleo de um TC.

Na sequéncia do desenvolvimento do trabalho, foi realizada uma revisao
bibliografica sobre TC, mais precisamente os tipos de materiais magneticamente
moles empregados nos nucleos toroidais e nucleos toroidais compostos de FeSi e
liga nanocristalina, mostrando quais as principais caracteristicas dessa juncao para
compor o nucleo de um TC.

Ainda foram realizadas simulacées computacionais baseadas no método dos
elementos finitos (MEF) com a finalidade de obter da distribuicdo da inducao

magnética no interior do nucleo do TC.
4.1. Meétodo dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é um método que possibilita resolver
problemas que envolvem equacdes diferenciais complexas. Para tal, particiona-se a
geometria em numerosas e pequenas regides (triangulos), nas quais a solucao é
aproximada por fungdes simples de resolver. Em cada tridngulo, a solucdo é
aproximada pela interpolacdo linear dos valores em cada vértice do triangulo.
Quanto maior o niumero de particbes, mais exata é a solucao [4].

Para obter-se o valor de inducao magnética o calculo é feito utilizando-se a
equacao (32), com o produto vetorial do rotacional e do vetor potencial magnético.

—

B=Vx A4 (32)
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Na atualidade existem vérias ferramentas computacionais baseadas no MEF
e no método das diferengas finitas, que podem obter as representagbes das
indu¢des magnéticas no interior do nucleo de um TC. A ferramenta escolhida para
as simulacbes deste trabalho foi o mdédulo magnetostatico para a analise de
problemas bidimensionais FEMM [1].

As etapas para a realizagc&o dessas simulagdes estao dispostas na Tabela 6.
Sao apresentadas as etapas de pré-processamento, processamento e de pds

processamento associadas ao método dos elementos finitos.

Tabela 6: Etapas e Subetapas da utilizagdo do MEF.

Etapa Subetapa

Formulacao geométrica do problema;

Formulacdo analitica do problema,
partindo das equacdes de Maxwell;

Pré-Processamento
Definicdo do dominio do estudo,
condi¢Oes de contorno e tipo de simetria;

Geracao automatica da malha dos
elementos finitos feita pelo programa.

Processamento Resolucéao de problemas.

Andlise da distribuicdo das linhas de
Pés Processamento inducdo magnética no dominio do
estudo.

Fonte: Elaboragéao prépria.

4.2. Modelo Utilizado para Simulacao

Sabendo-se que o ndcleo toroidal admite aximetria geométrica, a
determinacao bidimensional da inducdo pode ser efetuada usando componentes
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cilindricas e a simulagdo computacional pode ser feita tomando como dominio de
estudo 4 da regido circular [4].

Baseado nas dimensbes e no modelo propostos por [4], pode-se ver na
Figura 21 as informacdes sobre as dimensdes do elemento simulado.

Figura 21: Dimensdes do toroide simulado no FEMM.

L Secundario

5 mm 16 mm 10 mm Y mim

Fonte: Adaptado de [4].

Algumas alteracOes precisaram ser feitas neste modelo para poder simular
um nucleo toroidal misto. Segundo [47], os valores de fluxo magnético se
assemelham bastante para as disposi¢coes radiais e axiais no toroide. Assim, a
disposicao das ligas no nucleo foi feita de forma radial, por causa das limitagdes do
FEMM [1], que s6 simula situacdes bidimensionais. Para que fosse possivel simular
com a disposicao axial seria necessario a utilizagdo de um software como o
COMSOL, que permite situacodes tridimensionais.

Para realizacdo das simulacdes, as condi¢gdes de fronteira precisaram ser
determinadas. Dentre as condigdes de fronteira de Neumann e de Dirichlet, a
utilizada foi a de Dirichlet, na qual o potencial vetor magnético, A, é nulo ao longo de
toda a fronteira delimitada. Esta fronteira serve para impedir o fluxo de disperséao
que se propaga pelo ar quando existe inducdo magnética.



34

5. Resultados e Discursoes

5.1. Simulacées Computacionais Baseadas no Método dos
Elementos Finitos (MEF)

Para realizagdo das simulagdes foi preciso adicionar alguns elementos ao
software, como as propriedades do Cobre e da liga nanocristalina FINEMET®.,

Nos enrolamentos do TC utilizou-se Cobre, com condutividade de 58 MS/m.
Considerou-se, também, a corrente do priméario igual a 400 A, 80 espiras no
enrolamento do secundario e a corrente elétrica do secundario igual a5 A parao TC
em curto circuito no secundario. As densidades de corrente do primario e do
secundario foram adotadas como sendo, respectivamente, 1 A/mm?, 3,5 A/mm? [4].

Na determinacdo do problema, considerou-se que a corrente elétrica é
negativa e flui na diregdo perpendicular ao plano de estudo. Assim, a densidade de
corrente elétrica J da bobina do enrolamento secundario foi considerada positiva no
lado interno do nucleo (corrente saindo) e negativa (corrente entrando) na regido
externa do toroide [4].

Nas simulagdes realizadas utilizou-se no nucleo toroidal os materiais
ferromagnéticos FINEMET® (F,35Si13B9Cu;) € o Ago M-47 (j& disponivel na
biblioteca do software).

A curva de magnetizacdo inicial da liga FINEMET®, em regime quase
estatico, obtida experimentalmente, € apresentada na Figura 22.

Figura 22: Curva de magnetizacao inicial da liga FINEMET excitada a 5 Hz.

2 Ligz FINEMET
5 Hz

Densidade de fluxo, B (T)

Campo magnetizante, H (A'm)
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Fonte: Adaptado de [4].

Apbs os ajustes necessarios para as simulagdes, adotando para a liga
FINEMET® a permeabilidade relativa p,, = 150000 e a condutividade de 62,5 MS/m,
foi possivel obter a distribuicdo de indugdo magnética, no interior do nucleo com os
dois tipos de material ferromagnético. Os resultados estao ilustrados na Figura 23.

Figura 23: Distribuicdo da indugdo magnética no interior de "4 (a) Agco M-47 (b) FINEMET®.
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Na Figura 23 é possivel observar que o méddulo da indugdo magnética
aumenta radialmente. Isto ocorre em decorréncia das propriedades condutoras do
material que compde o enrolamento primario. Logo, pode-se verificar que existe um
acumulo de cargas na regido do entorno do condutor, acarretando em um aumento
da intensidade da inducdo magnética nessa diregao.

Para efeito de simplificagdo fez-se a relutancia do ar muito elevada, em
comparacao com o material que compde o nucleo, fazendo com que a area posterior
ao nucleo magnético tenha valores de indugcao magnética proximos a zero. Pode-se
verificar também que |B| é da ordem de mT na regidao entre o condutor e o
enrolamento secundario. Este comportamento de decaimento do moédulo da inducao
magnética nas regides citadas esta de acordo com a Lei de Ampére, pois a
intensidade da indugdo magnética decai com o inverso da distdncia da forga
magnetomotriz resultante.

Na regido onde esta localizado o nucleo ferromagnético o valor de inducao
magnética é na ordem de uT e isto ocorre pela existéncia de uma forca
desmagnetizante denominada efeito de reag¢do de armadura.

Pode-se verificar que a indugdo magnética no interior do nucleo varia para
os dois casos. Utilizando um ponto base do interior do ndcleo dos dois materiais
obteve-se os valores: 79 uT para o Ago M-47 e 3,8 uT para a liga FINEMET®.

Assim, pode-se verificar que a liga nanocristalina tem uma inducgéo

magneética, no interior do nucleo, bem menor que a liga de Aco silicio.

5.2. Simulacao do Nucleo Misto

Para uma analise mais ampla do comportamento da distribuicdo de inducéo
magnética no nucleo composto por duas ligas ferromagnéticas, foram utilizadas
diferentes proporgcdes dos materiais.

Com base nas dimensdes do nucleo magnético propostas por [4], foram
simulados trés casos:

e 20% FINEMET® e 80% Ago M-47;
e 40% FINEMET® e 60% Ago M-47;
e 50% FINEMET® e 50% Ago M-47;
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A liga nanocristalina foi utilizada mais préxima ao enrolamento primario, pois
dispbe de maior permeabilidade magnética. Com isso, foi possivel obter a
distribuicao de indugcao magnética, no interior do nucleo, com a juncao dos dois tipos
de materiais ferromagnéticos. Os resultados estéo ilustrados na Figura 24.
Figura 24: Distribuigao da indugdo magnética no interior de "4 (a) 20% FINEMET® e 80%
Aco M-47 (b) 40% FINEMET® e 60% Aco M-47 (c) 50% FINEMET® e 50% Aco M-47.
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Fonte: Elaboragéo Prépria.

inducdo magnética dos dois materiais

empregados no ndcleo misto. Tomando um ponto em comum em todas as

simulacdes, obteve-se valores diferentes para cada disposicao. Estes valores podem

ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7: Valores de inducdo magnética obtidos nas simulagdes.

|Bl (uT)
Material/Porcentagem Interior de Nucleo Juncao
FINEMET® M-47
20% FINEMET® /80% Ago M-47 400 0,34 2000
40% FINEMET® /60% Ago M-47 4,08 0,20 1000
50% FINEMET® /50% Ago M-47 448 0,20 2000

Fonte: Elaboragéao prépria.
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Com os dados da Tabela 7, pode-se constatar que a liga FINEMET®
apresentou valores de indugdo magnética mais elevados no nucleo misto do que
quando utilizado sem a juncdo com o Ago M-47. Contudo, os valores de inducéo
magneética do Agco M-47 diminuiram consideravelmente.

Os valores de indugdo magnética na jungao sao altos, como era esperado,
pois existe a unido de dois materiais com caracteristicas diferentes e entre eles vai
existir um entreferro. Com a presenca do entreferro vai existir ar entre as ligas e isso
introduz ao sistema uma maior linearidade.

Sabe-se que a liga nanocristalina satura mais rapidamente que o Ago Silicio,
como pode-se ver na Figura 22. A corrente suportada pela liga FINEMET® é
relativamente baixa, tornando-a pouco eficiente para aplicacbes que demandam
correntes mais elevadas.

Assim, este efeito de aumento da indugdo magnética da liga nanocristalina
em um nucleo misto com Ago Silicio, pode ser util caso se deseje utilizar este
material para projetos com correntes mais elevadas, pois a liga FINEMET® vai

suportar valores maiores de corrente antes de chegar na saturacéao.
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6. Conclusao

Neste trabalho de conclusdao de curso (TCC) foram apresentados alguns
estudos analiticos e computacionais referentes aos transformadores de corrente
(TC) com nucleos toroidais, tomando como base comparativa a influéncia do
material ferromagnético empregado no nucleo, particularmente no que diz respeito

ao erro de fase (angulo de fase).

Nos estudos analiticos e teoricos foram utilizados conceitos vistos na
graduacdo de engenharia elétrica em disciplinas como Eletromagnetismo,
Conversao Eletromecéanica, Técnicas de Medicao, dentre outras. Foram usadas
algumas das equacdes de Maxwell, as propriedades eletromagnéticas dos materiais

magneticamente moles e os circuitos magnéticos e elétricos equivalentes,

Para efeito de simulacbes computacionais empregou-se o método dos
elementos finitos, conforme apresentado por David Meeker no programa FEMM [1].
Adicionalmente, foram apresentados comentarios sobre o emprego de outros
pacotes computacionais de calculo de campos eletromagnéticos 2D e 3D.

Essas simulagdes foram feitas no dominio da magnetostatica, utilizando
dados referentes aos materiais condutores primérios e secundarios (condutividade e
densidade de corrente elétrica) e aos materiais magneticamente moles empregados
nos nucleos (ligas de ferro-silicio e a liga nanocristalina FINEMET®).

O emprego do programa de célculo de campo possibilitou a visualizacdo das
linhas de densidade de fluxo magnético (indugdo magnética) no interior do nucleo,
ratificando o efeito desmagnetizante da corrente elétrica do secundario, conforme

previsto pela lei de Lenz.

Esse efeito desmagnetizante nos permite perceber que o nucleo nao estara
submetido ao efeito da saturacdo magnética, e varia conforme o material utilizado.
Para o caso do nucleo composto, em cada caso simulado obteve-se valores
diferentes.

Em termos comparativos, percebeu-se que a liga nanocristalina foi aquela
gue melhor contribuiu para a redugao do angulo de fase.
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e Apéndice A

Alguns fabricantes e fornecedores de nucleos de materiais magneticamente

moles

IMAG: empresa especializada na fabricacao e comercializagédo de ferritas de
MnZn com alta permeabilidade e baixas perdas magnéticas para utilizagéo
em nucleos de impedancia. Enderego eletrdnico: http://www.imag.ind.br;

MAGMATEC: empresa sediada em Cachoeirinha — RS, fornecedora de
nucleos de ferrite MnZn em diversos tamanhos e formatos para aplicaces até

2 MHz. Endereco eletrénico: http://www.magmattec.com.br/;

SONTAG: A empresa Sontag se dedica, desde 1956, a producao de
materiais magnéticos, tais como nucleos de ferrita tipos "Manganés-Zinco -

MnZn" e "Niquel — Zinco - NiZn". Endereco

THORTON: empresa sediada em Nova Vinhedo — SP. E-mail: Endereco
eletrdnico: http://www.thornton.com.br/;

TOROID DO BRASIL: empresa sediada em Sao José dos Pinhais — PR,
desde 1994. Endereco eletrénico: https://www.toroid.com.br.

VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG: empresa alem3, fabricante de ligas
amorfas e ligas nanocristalinas. Representantes no Brasil: Ammon & Rizos do
Brasil Ltda. Jose Eduardo Molina. Calgada das Palmas, 20 - Alphaville
Comercial. Barueri - SP, 06453-04 Brazil, Phone: +55 11 4688-1960.

Email: jmolina(at)ammonrizos.com.br.

HITACHI METALS LTDA: empresa japonesa, fabricante de ligas amorfas e
ligas nanocristalinas. Endereco eletrénico: https://www.hitachi-
metals.co.jp/e/products/infr/en/p0_1.html.

FERROXCUB: empresa internacional fabricante de nucleos de ferrita de
diferentes configuracoes geomeétricas: Endereco
eletrénico: https://www.ferroxcube.com/en-global/home/index.

APERAN: empresa internacional fabricante da liga nanocristalina NANOPHY.

Endereco eletronico: https://www.aperam.com/brazil#topics-navigation.
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Alguns fabricantes de Transformadores de Corrente

BALTEAU: Distrito Industrial de ltajuba - MG
(http://www.balteau.com.br/balteau/pb/);

ARTECHE:Espanha, México, Argentina e Brasil (https://www.arteche.com/pt);

SEED’EL: Mogi-Guagu, Sao Paulo - SP (www.seedel.com.br);
BRASFORMER: Estrada das Lagrimas, 3034, Sao Paulo —

REHTOM:Mogi Guacu — Sao Paulo (http://www.rehtom.com.br/transformador-

corrente-tc-transformadores-correntes-tcs);

SIEMENS: https://w3.siemens.com.br. E-mail: atendimento.br@siemens.com.
Telefone: 0800 11 94 84;
KRON: Sao Paulo — SP (http://www.kron.com.br);

SCHNEIDER ELECTRIC: seis unidades fabris no Brasil

(https://www.se.com/br/pt/about-us/unidades/).



e Apéndice B

Dimensoes do Nucleo Toroidal de Liga Nanocristalina

DE — —— —+1— DI

Diametro externo do material magnético (DE) = 97,5 mm
Diametro interno do material magnético (DI) = 79,50 mm
Altura do material magnético (largura da fita) (H) = 18,00 mm
Fator de empilhamento = 0,85

Area magnética efetiva = 138,8 mm?2

Espessura do encapsulamento = 2,5 mm




