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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas algumas consideragdes sobre a aplicagdo de ligas
nanocristalinas em nucleos toroidais de transformadores de corrente empregados para fins de
medi¢do. Tomando como base as propriedades eletromagnéticas desses materiais, tais como:
alta permeabilidade magnética relativa, densidade de saturacdo de fluxo magnético, alta
resistividade e baixas perdas por histerese, sdo apresentadas e discutidas as formas como essas
caracteristicas afetam o desempenho do transformador de corrente. A partir dos resultados
obtidos, percebe-se que o emprego de ligas nanocristalinas nos nucleos desses equipamentos
pode contribuir para a reducdo dos erros de fase, melhorando, dessa forma, a classe de

exatidao.
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ABSTRACT

In this work is presented some considerations about the application of nanocrystalline
alloys in toroidal cores for current transformers used for measurement purposes. Based on the
electromagnetic properties of these materials, such as high relative magnetic permeability,
saturation flux density of magnetic, high resistivity and low hysteresis losses, are discussed
the ways in which these characteristics affect the performance of the current transformer.
From these results, it can be concluded that the use of nanocrystalline alloys in the cores of
these devices can contribute to the reduction of phase errors, improving thus the accuracy

class.



SUMARIO
DEDICATORIA ..eeeeeeeeeeereerecesnssesnssesssassssnssssssnssssnses I
AGRADECIMENTOS II
RESUMO LT
ABSTRACT v
SUMARIO Y
LISTA DE FIGURAS. ....couuttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeessesesesesens VII
LISTA DE TABELAS......u..... IX
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS X
1. INTRODUGAGQ ....eoeeeereereesessssessessessessessessessessssessssessens 1
2. OBJETIVOS 2
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 3
3.1. MATERIAILS IMAGNETICOS ... eeeteeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeeaeenaaeeeeeeeeeaennaaaeseeeeennennnan 3
3.1.1. CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS MAGNETICOS ......ooeeeiiuieeeeeeireeeeeeereeeeeeeseeeeeesisneeeeennnnes 3
3.1.2. DOMINIOS MAGNETICOS ....cetteeueeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeeeeenaaeeeeeeeeeaannaaeseeeeennennnan 5
3.1.3. ANISOTROPIA MAGNETICA «..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeaeaeaeaeaaasaeaesesasesaaeaeaaaaaanas 5
3.1.4. MAGNETOSTRICAO ...cccceiiiieiutrreieeeeeeeeeeiiteeeeeeeeeeeesisaseeesseseeessssssereessesssessssssseesseeesssnnnnes 6
315 LACO B VERSUS H oottt ettt e e et a e e e e e eeetaraaeeaeeeeeeennes 6
3.1.6. PERDAS MAGNETICAS «nueeeeeeeeee e e e e e e eeeeeeeeaeaaaeaaaaaaaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaaaaaaaesasaaaaaaaaaaaaaaaan 8
3.1.7. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO B VERSUS H.......ccccovvviieiiiiieieciieeeeeieeeeeeiee e 9
3.1.8. MATERIAIS MAGNETICAMENTE MOLES .....uuittitteetetieeeeeteeeeeeteeeeeeteeeeeeeanaeseeesnesesenns 12
B 1.8 1. FERRITES ...t eeeeeeeeee e e e e et e e e e e e e e e e e e e et e e e eea e e e e e e s e e s e e e e eneeeaseeneeeseeseeeeemeeeeseeeseeseeeseeeneeeeenen 12
3.1.8.2. LIGAS DE FERRO-STLICIO ....ueeeeeeeeeeeee ettt ee e et et et e e et eeeeeeeeae e e eae et et eeaeeaeeeeeaeeeseeeeaeeeaenaens 12
3.1.8.3. LLIGAS AMORFEAS ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e et e et e et e e e e e e e eea e e s e e e e eneeeaseeneeeseeeseeeeeeeeeseeeeeeseeeseeeneeeeenenn 13
3.1.8.4. LIGAS INANOCRISTALINAS ....ceveueeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeeeeeeeseeeeeseeaeaseeeeenseeseseseeeaeaaens 14
3.2. TRANSFORMADOR DE CORRENTE .....oeiiiiitiitiuiieeeeeeeettieniseeeseseeesssmmnessssesssssmmmnsssssssseens 19
RV R G 07-N0 | 31 (07X 07N @ 20
3.2.2. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS ...uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeseeeaeaeseseseseseseseseseanans 21
3.2.3. CARACTERISTICAS ELETRIEIAS ..................................................................................... 21
3.2.4. ERROS DE RELACAO E DE ANGULO DE FASE ...ttt 23
3.2.5. PRECAUCOES NO EMPREGO DOS TRANSFORMADORES E CORRENTE .......cccceeeeeeeeennnnnn. 24
3.2.6. ERROS DOS TC EM REGIME NAO-SENOIDAL........ccottttuuiieeeeeeeeriiiiiieeeeeeseresmmnissneseseeens 25
4. MATERIAIS E METODOS ...ceeveeeeereesernseesesnssssnses 25
4.1. CARACTERIZACAO MAGNETICA DE NUCLEOS TOROIDAIS MAGNETICAMENTE MOLES
UTILIZANDO UM INTEGRADOR ANALOGICO ....cevvvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeesesssssesessesssssssnnenen 26
4.2. CARACTERIZACAO MAGNETICA DE NUCLEOS TOROIDAIS MAGNETICAMENTE MOLES
UTILIZANDO UM INTEGRADOR DIGITAL ..covuuuiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeteieeeeeeeeeeeteaaaieeeeeeeeesessnnnnnes 30
4.3. PROJETO DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE ....c.euuitittieeeetteeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeseeeennnns 31
4.4. ENSAIOS PARA ENQUADRAMENTO DOS TC NOS PARALELOGRAMOS DE EXATIDAO ......... 34

5. RESULTADOS E DISCUSSOES ......coesuneueeresressnsssssssssesssssssssssessssssssessessasssssessasssns 35




vi

5.1. CARACTERIZACAO MAGNETICA DE NUCLEOS TOROIDAIS MAGNETICAMENTE MOLES ..35

5.2. COMPARACAO ENTRE 0S CIRCUITOS COM INTEGRADOR ANALOGICO E DIGITAL............ 35
5.3. ENQUADRAMENTO DOS TC SOB ENSAIO NOS PARALELOGRAMOS DE EXATIDAO............ 37
6. CONCLUSOES 46
7. TRABALHOS REALIZADOS 47
8. TEMA PARA TRABALHOS FUTUROS......ccccccvveenrurccnncsens 48

REFERENCIAS 49




vil

Lista de Figuras

FIGURA 3.1 — CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS MAGNETICOS .....coooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeee 4
FIGURA 3.2 — DOMINIOS MAGNETICOS A) DIRECOES DE MAGNETIZACAO DE UM DOMINIO

MAGNETICO B) CURVAS DE MAGNETIZACAO RELACIONADA COM AS DIRECOES DE

MAGNETIZACAO DE UM DOMINIO MAGNETICO .....cccviiiiiieieieeieereeeeereeeeeresseesesesseesssesssesesessrseereee 5
FIGURA 3.3 REGIOES DA CURVA DE MAGNETIZACAO.....uuciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 7
FIGURA 3.4 —LACO B VERSUS H ...oooiioeeeeeeeeeee ettt ettt e e e et 7
FIGURA 3.5 — LACOS MENORES E PERMEABILIDADE INCREMENTAL ......ccooovviiieeeeeeeiiinrreeeeeeeen. 8

FIGURA 3.6 — INFLUENCIA DA FREQUENCIA DO CAMPO MAGNETICO APLICADO SOBRE AS

PERDAS MAGNETICAS ....ootiiuitteeiieeeeeeeeetitteeeeeeeeeeesataeeeeseessssissssseeesseessssssissreseessesssnssrarereeeeeeens 9
FIGURA 3.7 — CIRCUITO PARA DETERMINACAO DO LACO B VERSUS H .....oevvveeeieininannn 9
FIGURA 3.8 — FAMILIA DE LACOS B VERSUS H E CURVA DE MAGNETIZACAO .....cccoouvvvenennn. 11

FIGURA 3.9 — RELACAO ENTRE A PERMEABILIDADE RELATIVA E A DENSIDADE DE FLUXO

MAGNETICO B, DE VARIOS MATERIAIS MAGNETICAMENTE MOLES ......ccoovuvvvieieeeeeeiinreeeeeeeennn 18
FIGURA 3.10 — FOTOGRAFIA DO SISTEMA DE MEDICAO INSTALADO ....uuuviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeianns 19
FIGURA 3.11 —LIGACAO DO TC ...t aaaaeevaaaeaasannsssnnnnnes 20

FIGURA 3.12 — CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DE UM TRANSFORMADOR DE CORRENTE

COM TODOS OS PARAMETROS REFLETIDOS AO PRIMARIO .....ouvvvviiiiieieiiiiiieeeieeeeeeeeiireeeeeeeeenn 22
FIGURA 3.13 — DIAGRAMA FASORIAL DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE .........cccvvvveennnnn. 22
FIGURA 4.1. CIRCUITO PARA DETERMINACAO DO LACO B VERSUS H......cuuuvueeeeeeeeenenerennnnnns 26
FIGURA 4.2. DIAGRAMA DE BLOCOS PARA O CONDICIONAMENTO DOS SINAIS VEE Vo .......... 27
FIGURA 4.3. PONTOS DO LACO B VERSUS H ......oooveveiiiiiiieieieieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeaeseeseasasaassessssssssnes 28

FIGURA 4.4 - EQUIPAMENTO PARA CARACTERIZACAO MAGNETICA DE NUCLEOS TOROIDAIS
MAGNETICAMENTE MOLES.....cuvttiiiiiiiiiiitieeeeeeeeeeeieiitreeeeeeeeeeeeissseseseseeseasensrssseesaeeessessrsesseeeeens 29
FIGURA 4.5 — TELA DE APRESENTACAO DO SOFTWARE DESENVOLVIDO PARA O
EQUIPAMENTO DE CARACTERIZACAO MAGNETICA, CORRENTE DE EXCITACAO ........ccovvvvennne. 29
FIGURA 4.6 - TELA DE APRESENTACAO DO SOFTWARE DESENVOLVIDO PARA O
EQUIPAMENTO DE CARACTERIZACAO MAGNETICA, TENSAO INDUZIDA ...ovvvvvveeeeeeiiiririeeeeeenn. 30
FIGURA 4.7 - TELA DE APRESENTACAO DO SOFTWARE DESENVOLVIDO PARA O
EQUIPAMENTO DE CARACTERIZACAO MAGNETICA, LACO B VERSUS H ..o 30
FIGURA 4.8 - CIRCUITO PARA DETERMINACAO DO LACO B VERSUS H COM INTEGRACAO
DIGITAL eveeeieeeeeeeiiieteeeeeeeeeeectteeeeeeeeeeetetraaeaeaeeeeesetaraaeeaeeeeeeaassssasesaseeseaasstasasesaeeeaaanssrreseaaeeens 31

FIGURA 4.9 — DIMENSOES DO NUCLEO TOROIDAL DE LIGA NANOCRISTALINA, FINEMET®...31



FIGURA 4.10 — DIMENSOES DO NUCLEO TOROIDAL DE FEST GO .......cooovviiiiiieieeeiieeeieeee 31
FIGURA 4.11 — CURVA DE MAGNETIZACAO INICIAL DA LIGA NANOCRISTALINA

FINEMET® .....ooooioeeoe oo 33
FIGURA 4.12 — CURVA DE MAGNETIZACAO INICIAL DA LIGA FESI GO ....uvvvveeieeeeirneee. 34

FIGURA 4.13 — MONTAGEM PARA ENQUADRAMENTO DOS TC SOB ENSAIO NOS

PARALELOGRAMOS DE EXATIDAO ........uutiiiiieeeeeeeiciittieeeeeeeeeeintteeeeeaeeeeeiasssasesesseeeesenssssesssaseens 34
FIGURA 5.1 — TENSAO INDUZIDA V| OBTIDA UTILIZANDO O CIRCUITO DA FIGURA 4.8........... 36
FIGURA 5.2 — TENSAO INTEGRADA ATRAVES DE UMA ROTINA COMPUTACIONAL................... 36
FIGURA 5.3 — TENSAO INDUZIDA V() 1etiiiiiiiiieeeeiiie ettt ettt eeetaaee e e aae e e e eeasaeeeeeaaaeaaas 36
FIGURA 5.4 — FOTO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL ......ccoeeiutiiiiiieeeeeeeeeiitieeeeeeeeeeenrrrneneeaeeens 37
FIGURA 5.5 — MONTAGEM EXPERIMENTAL EM DETALHES ......cuvvtiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeirreeeeeeens 38

FIGURA 5.6 — COMPARACAO ENTRE AS CORRENTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS DO TC DE
LIGA NANOCRISTALINA SOB ENSAIO A 100% DA CORRENTE NOMINAL.......cvvveieeeeerenrrreeeeeeenn. 39
FIGURA 5.7 — ERRO AMOSTRAL DO TC COM NUCLEO DE LIGA NANOCRISTALINA SOB 100%
DA CORRENTE NOMINAL ....cuuutiiiiiieeeieeiititeeeeeeeeeeietutreeeeaeeeaaaesssssssssaeessssassssssssssessssssssssssseeseens 39
FIGURA 5.8 — COMPARACAO ENTRE AS CORRENTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS DO TC DE
LIGA NANOCRISTALINA SOB ENSAIO A 10% DA CORRENTE NOMINAL........vvvveeeeeeeeirnrrreeeeenn. 40
FIGURA 5.9 — ERRO AMOSTRAL DO TC COM NUCLEO DE LIGA NANOCRISTALINA SOB 10%
DA CORRENTE NOMINAL .....uuvtiiiieeeeeieiiititeeeeeeeeeeietussereeeseeaaaosssssssseaeeseesessssssssssesessassssssssseeeans 40
FIGURA 5.10 — COMPARACAO ENTRE AS CORRENTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS DO TC DE
FES1SOB ENSAIO A 100% DA CORRENTE NOMINAL......cccceiiuiieeeesirieeeeiireeeeesnseeeeessseeeesnnneeeens 41
FIGURA 5.11 — ERRO AMOSTRAL DO TC COM NUCLEO DE FESI SOB 100% DA CORRENTE
INOMINAL .1ttteeeeeeeeeetittteeeeeeeeeeitttreeeeeeeeaaeatraseseaaaeaaaassssassaeaaesaaaanssssssesaseeasassssassaesessesnassrssenes 41
FIGURA 5.12 — COMPARACAO ENTRE AS CORRENTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS DO TC DE
FES1SOB ENSAIO A 10% DA CORRENTE NOMINAL........0ceiieiurieeeesireeeeasireeeeesnreeeeensseeessssnseeens 42

FIGURA 5.13 — ERRO AMOSTRAL DO TC CcOM NUCLEO DE FESI SOB 10% DA CORRENTE

INOMINAL .1ttieeeeeeeeieitieteeeeeeeeeettareeeeeeeeaaeataasassaeaeaaaassssasasasaeseaaasssssasesaseeasassssassseeeesesansresenes 42
FIGURA 5.14 — PARALELOGRAMO DE EXATIDAO CLASSE 0,3 PARA A LIGA
NANOCRISTALINA FINEMET ...ttt 44
FIGURA 5.15 — PARALELOGRAMO DE EXATIDAO CLASSE 0,6 PARA A LIGA
NANOCRISTALINA FINEMET .....oooiiiiiiiee ettt e e e e e et 44
FIGURA 5.16 — PARALELOGRAMO DE EXATIDAO CLASSE 0,3 PARA A LIGA FESIGO.............. 45

FIGURA 5.17 — PARALELOGRAMO DE EXATIDAO CLASSE 0,6 PARA A LIGA FES1 GO.............. 45



X
Lista de Tabelas

TABELA 3.1 — DESENVOLVIMENTO DAS LIGAS NANOCRISTALINAS ......ccuvviiiieeeeeeecniirreneeeeenn, 16
TABELA 4.1 — ORDEM DE GRANDEZA DAS PERDAS DA BOBINA DE CORRENTE DE ALGUNS
INSTRUMENTOS ELETRICOS EMPREGADOS COM TC, 5 A, 60 HZ.....cooovviiiiiiiiiieiiene, 32
TABELA 5.1 — PERMEABILIDADE MAGNETICA MAXIMA E DENSIDADE DE SATURACAO DE
FLUXO MAGNETICO PARA DIVERSOS MATERIAIS SOB ENSAIO .......uueiieeiiiiieeeeiieeeeeeieeeeeeaveeann 35
TABELA 5.2 — ERROS DE RELACAO E DE FASE DOS TC SOB ENSAIO........cccoevvviiiiiiiiiiiiineneen 43

TABELA 5.3 — ERROS ABSOLUTOS DOS TC SOB ENSAIO .vvuuueeeeieieeiieeeeeeeeeeeereeieeeeeseeeeesennnnns 46



Lista de Simbolos e Abreviaturas

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas
APFIM - Atom Probe Field lon Microscope

CCC - Cubica de Corpo Centrado

CFC - Cubica de Face Centrada

DEE - Departamento de Engenharia Elétrica
FCR - Fator de Correcao da Relacao

FFT - Fast Fourier Transform

GNO - Graos Nao Orientados

GO - Graos Orientados

IEC - International Electrotechnical Commission

LEIAM - Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas

LIMC - Laboratério de Instrumentacao e Metrologia Cientificas
NBR - Normas Técnicas Brasileiras
TC - Transformador de Corrente

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

B - densidade de fluxo magnético
H - intensidade de campo magnético
P - Perdas Magnéticas

P - Perdas por Histerese

Pparasia - Perdas por Correntes Parasitas
P - Perdas Adicionais

T, - Temperatura de Cristalizacao

S - Angulo de Fase

€ - Erro

H - Permeabilidade Magnética

Z - Susceptibilidade Magnética



1. Introducao

O desenvolvimento de novos materiais magnéticos proporciona tanto o surgimento de
novas aplicagdes em dispositivos eletromagnéticos como a substituicdo do material magnético
em dispositivos ja projetados e comercializados. O primeiro passo na busca de aplicagdes para
0s novos materiais magnéticos € a determinagdo de suas propriedades magnéticas, visando seu
uso a determinadas aplicacdes. Nesse particular, é essencial que novos materiais bem como
novas tecnologias, sejam submetidos a um periodo de avaliacdo quanto a viabilidade em
determinada aplicacdo, explicitando as suas vantagens e desvantagens.

Dentre os novos materiais magnéticos desenvolvidos nas ultimas décadas destacam-se
as ligas amorfas e as ligas nanocristalinas [1,2]. O surgimento desses novos materiais
possibilitou, dentre outras melhorias, a diminui¢do das perdas no material magnético e da
forga coerciva, assim como o aumento da permeabilidade magnética relativa.

Os transformadores de corrente sdo equipamentos desenvolvidos para serem
empregados em sistemas elétricos de medi¢do, controle e protecdo. Os TC transformam,
mediante os principios da inducdo eletromagnética, correntes elevadas, que circulam no seu
primdrio, em pequenas correntes que circulam no secundério, segundo uma relacdo de
transformacdo. Normalmente, o enrolamento primario do TC é constituido de poucas espiras
ao contrdrio do seu secunddrio que contém um elevado nimero de espiras. Portanto, os TC sdo
equipamentos que estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento de novos materiais
magnéticos, pois seu principal elemento constitutivo é um nicleo magnético. Por isso, a cada
surgimento de novos materiais magnéticos estudos sdo realizados para proporcionar a
viabiliza¢cdo do emprego desses materiais no projeto de novos transformadores de corrente.

Teoricamente, o emprego de materiais magnéticos com baixas perdas, alta
permeabilidade magnética e baixa forca coerciva em transformadores de corrente destinados a
servicos de medicdo em sistemas elétricos, proporcionam como vantagens tanto a eficiéncia
energética do dispositivo como a redugdo dos erros de medigao.

Um dos trabalhos pioneiros no Brasil, que utiliza materiais obtidos mediante processo
de solidifica¢do rdpida em nicleos de TC’s, foi a dissertacio de mestrado, apresentada por

Roberto Petry Homrich [3], na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Nesse estudo,



Petry utilizou a liga amorfa de composi¢cdo Fe;s3Si;3Bg fabricada pela empresa norte-
americana Allied-Signal.

Os estudos com liga nanocristalina em nuicleos de TC foram iniciados com o
pesquisador Benedito Antonio Luciano e seus colaboradores [4,5], da Universidade Federal
de Campina Grande, utilizando a liga nanocristalina de nome comercial FINEMET®, de
composicdo quimica Fe3 sCu;NbsSij35Bo.

Nesta dissertacdo, um dos principais objetivos € o aprofundamento dos estudos sobre a
aplicacdo de nicleos de ligas nanocristalinas em transformadores de corrente para servigos de
medicdo. Para tanto, este trabalho estd organizado da seguinte maneira: na Secc¢do 2 sdo
apresentados os objetivos da dissertacdo; na Sec¢do 3 € realizada uma revisao bibliografica
sobre os materiais magnéticos e os transformadores de corrente (TC); na Seccdo 4 sdo
apresentados os materiais € métodos para a realizacdo dos ensaios experimentais; na Sec¢do 5

sdao mostrados os resultados e as discussdes e na Seccdo 6 sdao apresentadas as conclusdes.
2. Objetivos

1. Efetuar estudos sobre os transformadores de corrente com nucleo toroidal, destinados aos
servigos de medicdo de circuitos elétricos;

2. Desenvolver um equipamento que viabilize a caracterizacdo magnética dos ntcleos
toroidais magneticamente moles em estudo;

3. Executar ensaios comparativos entre dois transformadores de corrente, um com ntcleo
magnético convencional de FeSi e outro com nicleo de liga nanocristalina, visando a
influéncia do material magnético no erro de fase e, consequentemente, na classe de
exatidao.



3. Revisao Bibliografica
3.1 Materiais Magnéticos
3.1.1 Classificacao dos Materiais Magnéticos

Os materiais magnéticos podem ser classificados em cinco grupos distintos:
diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos.

Os materiais diamagnéticos nao possuem momento de dipolo magnético permanente e
na presenca de um campo magnético sdo fracamente magnetizados na dire¢do oposta do
campo magnético aplicado. Esses materiais sdo caracterizados por possuirem
susceptibilidade magnética negativa e de valor muito pequeno, o que resulta numa
permeabilidade relativa ligeiramente menor que a unidade. A causa desta reagdo estd
associada com a lei de Lenz segundo a qual pequenas correntes localizadas sdo induzidas no
interior do material, que cria suas proprias forcas magnéticas em oposi¢cdo ao campo variavel
aplicado. Como exemplos de materiais diamagnéticos t€ém-se: o cobre e o hélio.

Os materiais paramagnéticos possuem momento de dipolo magnético permanente. Na
auséncia do campo magnético os dipolos estdo orientados aleatoriamente ndo havendo neste
caso magnetizacdo. Na presenga de um campo magnético externo magnetizam-se na mesma
dire¢do do campo magnético aplicado, com mddulo da magnetizacdo induzida proporcional
ao campo. Esses materiais possuem susceptibilidade magnética positiva, entre 10* ¢ 107, e
permeabilidade relativa um pouco maior que a unidade. Como exemplos de materiais
paramagnéticos tém-se: o sddio e o aluminio.

Os materiais ferromagnéticos possuem campos magnéticos atdomicos que se alinham
paralelamente ao campo magnético aplicado, criando um campo magnético no interior do
material muito superior ao aplicado. Estes materiais podem apresentar permeabilidade
relativa muito superior a unidade. Porém, acima de uma temperatura critica, denominada
temperatura de Curie, o material torna-se paramagnético. Pode ser citados como exemplos de
materiais ferromagnéticos: o ferro, cobalto, niquel e muitos tipos de agos.

Nos materiais antiferromagnéticos sua estrutura ¢ organizada de modo que os
momentos de dipolo magnético permanentes de atomos alternados do cristal alinham-se em
diregdes opostas, resultando numa magnetizacdo nula na auséncia de um campo externo. Sua
susceptibilidade magnética ¢ positiva e menor do que as dos materiais ferromagnéticos,

permitindo uma permeabilidade relativa maior que a unidade. Acima de uma temperatura



critica, Temperatura de Neel, o material se torna paramagnético. Exemplos de materiais
antiferromagnéticos sdo os 6xidos de manganés e os 6xidos de ferro (FeO).

Os materiais ferrimagnéticos possuem campos magnéticos atdmicos que se orientam
uns em dire¢do ao campo magnético aplicado e outros na direcdo oposta, porém como as
intensidades dos momentos sao diferentes, os momentos na dire¢do sao mais fortes, eles ndo
se cancelam o que resulta numa magnetizacdo do material, mesmo sem a aplicagdo de um
campo magnético. Mesmo apresentando uma permeabilidade relativa maior que a unidade,
sua estabilidade térmica ndo ¢ tdo consistente como os materiais ferromagnéticos. Como
exemplos de materiais ferrimagnéticos, podem ser citados o 6xido de ferro (Fe;O,) e alguns
ferrites.

Em geral, a susceptibilidade y, ou a permeabilidade magnética 4 podem ser utilizadas

para classificar os materiais magnéticos em termos de suas propriedades magnéticas ou de seu

comportamento magnético. Um material ¢ considerado ndo-magnético se a sua

susceptibilidade magnética for nula (y,= 0 oux= 1). Ele ¢ magnético se isso ndo se
verificar. O espaco livre, o ar e materiais com y, =0 (oux =1) sdo considerados meios ndo-

magnéticos.
Na Figura 3.1 ¢ apresentada, em diagrama de blocos, a classificacio dos materiais

magnéticos: diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos [6].

Materiais hMagnéticos

+

linear nic-linear

v +

Diamagnéticos Paramagnéticos Ferromagnéticos

T <04 =10 {2, > 0.4, 21,0—— % 77 04, > 1——

Figura 3.1 — Classificacdo dos Materiais Magnéticos

Na Figura 3.1 a permeabilidade relativa z, ¢ definida como sendo a relagdo entre a
permeabilidade magnética do material e a permeabilidade magnética do ar () ou vacuo,
conforme a expressao 3.1:
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3.1.2 Dominios Magnéticos

Um dominio magnético ¢ uma regido do cristal na qual todos os vetores momento de
dipolo magnético de seus atomos estdo alinhados segundo uma direcao preferencial, formando
um vetor de magnetizagdo nesta dire¢do. Os dominios sdo delimitados pelas paredes de
dominio. As paredes dos dominios sdao interfaces entre as regides, as quais sao
espontaneamente magnetizadas, resultando diferentes dire¢cdes de magnetizacdo. O processo
de magnetizagdo do material ¢ realizado pela movimentagdo destes dominios e pela rotacao
dos mesmos. Idealmente, a saturacdo do material ¢ atingida quando os “spins” do material
estdo alinhados em uma mesma direcao, tendo um sé sentido para os vetores de magnetizacao

de cada dominio.
3.1.3 Anisotropia Magnética

A anisotropia magnética € um dos principios mais importantes para melhorar o
desempenho dos materiais. As curvas de magnetizagdo mudam consideravelmente segundo a

dire¢do do campo magnético aplicado.
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fe 11t

Figura 3.2 — Dire¢des de magnetizacdo de um dominio magnético
Uma amostra de ferro, como apresentada na Figura 3.2, possui estrutura ctbica de

corpo centrado, na qual os momentos magnéticos de um dominio sdo mais facilmente

alinhados quando o campo magnético estd direcionado numa das seis direcdes [100],

correspondentes as arestas do cubo. Quando um campo magnético H ¢ aplicado, seguindo

uma dire¢do [100], as paredes dos dominios magnéticos se movem de tal forma a fazer com
que os dominios magnéticos com vetor magnetizacdo na mesma dire¢do de H crescam e

aqueles dominios com magnetizacao contraria a dire¢do de H diminuam, desse modo, fazendo

com que a magnetizacdo do material cresca rapidamente e atinja a saturagdo com um campo



aplicado de intensidade muito pequena. Para os mesmos valores de campo magnético aplicado
na dire¢do [111] a magnetizacdo resultante ¢ bem menor, o que se deve ao fato da diregdo

[111] ser de dificil magnetizacao.
3.1.4 Magnetostricao

Magnetostricdo ¢ um fendmeno reversivel, caracterizado pela deformagao elastica de
um material magnético quando seu estado magnético ¢ alterado. Alguns materiais, como o
niquel e o cobalto, se contraem na dire¢do de magnetizacao, enquanto outros se expandem.

O estudo e a determinacdo da magnetostricdo nos materiais magnéticos sao
importantes, pois em muitos equipamentos eletroeletronicos, quando os nucleos de indutores,
sensores ¢ transformadores sdo submetidos a campos magnéticos variantes, as variagdes
dimensionais do material magnético resultam em ruido audivel.

Quando submetidos a campos magnéticos alternados, a variacdo dimensional do
material magnético ocorre durante cada semiciclo e, dessa forma, a frequéncia bésica do ruido
produzido pela magnetostricdo e, normalmente, duas vezes o da frequéncia da fonte de

alimentacao elétrica [7].
3.1.5 Laco B versus H

O processo de magnetizacdo de um material ferromagnético sob a influéncia de um

campo externo se reduz a [8]:

- crescimento dos dominios magnéticos cujos momentos magnéticos formam o menor
angulo com a direcdo do campo,

- rotagdo dos momentos magnéticos na direcdo do campo externo.

Na Figura 3.3 esses dois fendomenos podem ser observados. Na regido de
permeabilidade magnética inicial (u;), regido em destaque na Figura 3.3, o processo de
magnetizacdo ¢ caracterizado pelo deslocamento reversivel das paredes de dominios de suas
posicdes de equilibrio. Com o aumento posterior do campo magnético, ocorre uma forte
magnetizacdo do material devido ao deslocamento irreversivel das paredes de dominios. A
saturacdo magnética ¢ alcancada quando acaba o processo de crescimento dos dominios € os
momentos magnéticos de todas as regides imantadas espontaneamente estdo na mesma
dire¢do do campo. O processo de magnetizacdo de um material ferromagnético ¢ caracterizado
por suas curvas de magnetizacao B versus H. Sua obtencdo ¢ feita da seguinte forma: para um

material inicialmente ndo magnetizado, a0 aumentar progressivamente a forga magnetizante



de 0 até Hmax, , obtém-se o ramo 0-a da Figura 3.4. Reduzindo-se em seguida H de Hmax até
zero, encontra-se 0 ramo a-b. Para reduzir B a zero ¢ necessario aumentar H em sentido
contrario até c, obtendo-se o ramo b-¢ da curva. Continuando-se a fazer variar H até -Hmax
tem-se o ramo c-d. Fazendo-se variar H de -Hmax até zero, em seguida at¢ Hmax e

continuando deste modo, obtém-se sucessivamente os pontos e- f-a-b-c-d-e[8].

35 4 Regido de rotagdo dos
dominios magnéticos
A5 4
0.895 4
Regido de
075 | movimenta Valores medidos em
' das ldminas E-170 Acesita,
paredes em fungdc dos valores
0.55 4 d:ls_ mazimos de corrente 8
Sl tensdo no primario & no
secundario do Epstein,
0.35 respectivamente, e na
fregiéncia de 1Hz
0.15 + i
fm
Y [Afm]
I_:I 100 200 300 400 500 800
Bg
Ho

Figura 3.3 Regides da Curva de Magnetizaggo [9]
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Figura 3.4 — Lago B versus H



Repetindo-se a operagdo descrita (variacdo de H entre Hmax e -Hmax), obtém-se uma
curva fechada que se repete, o material tera entdo atingido o estado de magnetizacgdo ciclica
simétrica (curva abcdefa na Figura 3.4). A esta curva fechada, obtida quando o material se
acha em estado de magnetizacao ciclica, da-se o nome de laco B versus H.

Caso o material ferromagnético sob ensaio seja submetido a um campo magnético com
um nivel CC, ocorre o aparecimento de lacos menores, A-B,,, conforme mostrado na Figura
3.5. Assim, a permeabilidade incremental, pa, pode ser definida como sendo a relagdo entre a
variagdo de densidade de fluxo magnético do laco menor (AB) e a variacdo do campo

magnético do lago menor (AH) [10].

Figura 3.5 — Lacos menores e permeabilidade incremental [11]

Ha :E (3.1)

3.1.6 Perdas Magnéticas

As perdas magnéticas em um nucleo ferromagnético podem ser divididas em trés

componentes, de acordo com a expressao 3.2 [12,13,14].

Ptotal = Phist + Pparasim + Padic (32)

- Perdas por histerese: correspondem a area interna do lago B versus H para cada ciclo
do fluxo magnético alternado quando a frequéncia tende a zero. Em campos magnéticos
alternados admite-se que a perda por histerese ¢ independente da frequéncia;

- Perdas por correntes parasitas: resultam da circulagdo de correntes induzidas (Lei de

Lenz) no material magnético quando a densidade de fluxo magnético se altera;



- Perdas adicionais ou andmalas: ¢ a parcela de perdas resultante da subtracdo das
perdas totais com as perdas por histerese e as perdas por corrente parasita.
Na figura 3.6 pode-se observar a influéncia da frequéncia do campo magnético

aplicado sobre as perdas magnéticas no material.

plf &
(J/kg)

A dicionads

Correntes
FParasitas

Histeresze
=

f(Hz)

Figura 3.6 - Influéncia da frequéncia do campo magnético aplicado sobre as perdas magnéticas

Quando a frequéncia do campo magnético aplicado tende a zero, as correntes induzidas
no material sdo despreziveis, desse modo, o lago B versus H pode ser denominado de laco de

histerese.
3.1.7 Determinacao Experimental do Laco B versus H

Uma possibilidade para a determinagdo experimental do lago B versus H do material

magnético de um nucleo toroidal € a utilizagdo do circuito apresentado na Figura 3.7.

@ %—lfw , Ry
7"

e
=

Figura 3.7 — Circuito para determinag@o do lago B versus H
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De acordo com a lei circuital de Ampere, a integral de linha de H em qualquer
percurso fechado ¢ igual ao somatdrio dos ampere-espiras enlagados pelo percurso, ou seja, ao

somatorio das for¢cas magnetomotrizes [15],

jﬁﬁ -dl ==NI (3.3)

No caso de um nucleo toroidal com N espiras, tem-se:

§H -dl = H2m = NI (3.4)
N,
H= [E}l (3.5)

Analisando-se a expressdo 3.5 pode-se observar que o campo magnético ¢ diretamente
proporcional a corrente que circula pelas espiras N; do toroide. Essa corrente pode ser dada

em fungdo de V' segundo a Lei de Ohm

H {ﬂy_ﬂ{ N, }V,, (3.6)
27r | R 27/mR

Segundo a lei de Faraday, um campo magnético variavel produz uma forga

eletromotriz. O calculo dessa forca eletromotriz ¢ estabelecido pela expressao 3.7.

d¢
em=N—, 3.7
e % (3.7)
na qual, o fluxo magnético ¢ dado por:
¢=B.4 (3.8)

Na relagdo 3.8 a area da se¢do transversal do toroide € representada por 4.

Substituindo a relagao 3.8 na equagdo 3.7, obtém-se:

fem =V = NACjZ—Z: (3.9)

Para o circuito da Figura 3.7, observa-se que, considerando um Rj >> X ¢, tem-se a

tensdo ¥ como sendo dada por:

I, =— (3.10)
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Substituindo 3.8 e 3.9 na expressao da tensdo no capacitor Cy, € obtida a relacao 3.11.

1 1 A ¢dB A
Vo =—[1odt = ——[vdt = N4 (dB | N g (3.11)
C, R,C, R,C,? dt R,C,

Portanto, pode-se obter o laco B versus H em fungao de Vy versus Vy, pois os valores
correspondentes de B e H sdo obtidos apenas pela multiplicacdo de constantes.

O circuito apresentado na Figura 3.7 também pode ser usado para a determinacdo da
permeabilidade magnética relativa do material magnético sob ensaio, ao longo da curva de
magnetizacdo. Para isso € necessario variar o valor da corrente / a partir do zero, fazendo
surgir uma familia de lagos B versus H (lagos menores), como € mostrada na Figura 3.8. A
ligagdo das extremidades dos lagos B versus H, mostrada como uma linha pontilhada na
Figura 3.8, ¢ chamada de curva inicial de magnetizagao.

Conforme pode ser observado na Figura 3.8, a permeabilidade do material magnético
varia ao longo da curva de magnetizagdo inicial. No inicio do processo de magnetizagdo, o
valor da permeabilidade magnética ¢ baixo e vai aumentando na medida em que se aproxima
do joelho da curva de magnetizacdo, ponto em que a permeabilidade magnética do material ¢
maxima. A partir deste ponto, o valor da permeabilidade magnética diminui, pois o material

comega a atingir a sua saturagao magnética.

-—-- Curva de Magnefizagdo

—— Lagos Eversus H

Figura 3.8 — Familia de Lagos B versus H e Curva de Magnetizagdo

A permeabilidade magnética x é dada pela relagdo 3.12.
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(3.12)

T

3.1.8 Materiais Magneticamente Moles

Os materiais magneticamente moles recebem essa denominagao por serem facilmente
magnetizados e desmagnetizados, requerendo para isso baixas intensidades de campo
magnético. A sua curva B-H ¢ estreita, apresentando uma forga coerciva de valor

relativamente baixo e pequenas perdas magnéticas.
3.1.8.1 Ferrites

Existem dois tipos basicos de ferrites: os ferrites moles e os ferrites duros (imas
permanentes). Os ferrites moles sdo derivados do 6xido de ferro, ao qual sdo adicionados
metais como o niquel, zinco e manganés.

Na obtengdo do ferrite os elementos quimicos constituintes sdo reduzidos a po,
prensados e aquecidos, de forma a gerar uma estrutura cristalina, que fornece aos nucleos as
suas propriedades fisicas e eletromagnéticas adequadas.

Os ferrites moles de MnZn (manganés — zinco) possuem, tipicamente, alta
permeabilidade e baixas correntes parasitas. Ja os ferrites de NiZn (niquel — zinco) possuem
permeabilidades mais baixas e resistividade elevada, o que resulta em correntes parasitas

extremamente reduzidas.
3.1.8.2 Ligas de Ferro-Silicio

Nos materiais metalicos os atomos estdo dispostos num arranjo geométrico bem definido,
denominado de estrutura cristalina. Os materiais cristalinos sdo caracterizados por apresentarem
um agrupamento ordenado de seus a&tomos, ions ou moléculas, que se repete nas trés dimensoes.
A estrutura ctibica de corpo centrado ¢ representada por um atomo em cada vértice de um cubo e
um 4tomo no centro do mesmo.

A estrutura cristalina pode possuir ou ndo uma dire¢ao preferencial para a passagem
do fluxo magnético, quando ocorre uma dire¢do preferencial (anisotropia magnética) o
material ¢ constituido por graos orientados (GO). Se a estrutura cristalina ndo possui
orientacdo definida, o que proporciona uma facilidade da passagem do fluxo em qualquer

dire¢do (material isotropico), o material ¢ composto de graos ndo orientados (GNO).
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As ligas de Ferro-Silicio podem conter até 6,5% de silicio e algumas impurezas
(carbono, enxofre, fosforo, manganés) associadas ao ferro, que € o principal constituinte. Suas
propriedades magnéticas e sua resistividade dependem da constitui¢do e dos tratamentos
térmicos. A adi¢do de silicio ao ferro permite aumentar a resistividade, reduzir as perdas de
histerese e o envelhecimento. Estas ligas sdo geralmente fabricadas sob a forma de tiras ou
chapas. O percentual de silicio depende da aplicagdo, ja que a presenga do silicio tem o
inconveniente de encarecer o ferro e de tornd-lo quebradico, sendo este o fato que limita a
percentagem de silicio empregada. Uma das ligas mais utilizadas comercialmente, conhecida
pelo nome de hypersil, possui 3% de Si. Com processamento adequado, na laminagdo e no
tratamento térmico, sdo produzidas chapas com propriedades magnéticas melhores segundo
uma dire¢do preferida. Sua permeabilidade magnética nessa direcdo pode ser cerca de duas

vezes maior que nas chapas de tipo classico, e as perdas no ferro muito menores [16].
3.1.8.3 Ligas Amorfas

As primeiras ligas amorfas foram obtidas por volta de junho de 1959, pelo professor
Pol Duwez e seus colaboradores, no California Institute of Tecnology (Caltech), Pasadena,
USA. Em 1965, Duwez obteve as primeiras ligas amorfas com propriedades
ferromagnéticas, porém, essa liga tinha como desvantagem ser muito quebradica. Essa
desvantagem comegou a ser superada em 1974, quando Chen e Polk passaram a introduzir
elementos como o silicio e o aluminio as ligas, tornando-as mais resistentes, o que levou ao
interesse dos metalurgistas em todo o mundo [1].

A partir de 1970, as técnicas existentes para a obtencdo dos metais vitreos
conseguiam produzir fitas de poucos milimetros de largura. No ano de 1973 um processo veio
romper essa limitagdo o processo melt-spinning, que produz fitas longas e continuas, esse
processo pode ser de dois tipos: free-flight melt-spinning e chill-block melt-spinning. Ja em
1979 um outro processo de fundi¢cdo, chamado fundi¢do em fluxo planar, veio a permitir a
fabricacao de ligas com espessura entre 20 e 100 pm e largura de até¢ 30 cm [17].

As estruturas amorfas, também denominadas de estruturas vitreas, sao formadas por
arranjos atomicos aleatorios e sem simetria ou ordenacdo de longo alcance. Embora a
estrutura dos metais vitreos seja semelhante a dos vidros tradicionais, eles possuem
caracteristicas bem diferentes. Os metais vitreos sdo constituidos por elementos metalicos,
ligados entre si por ligacdes metalicas, apresentam alta condutividade elétrica e térmica, sdo

dacteis, nao sdo frageis, facilidade de magnetizacdo, elevada dureza, alta tenacidade,
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resisténcia a corrosdo e expansao térmica reduzida. Como propriedade mecanica, possui uma
elevada resisténcia mecanica, podendo ser usado como elemento de reforca em concreto,
borracha, plastico.

Com relagdo as propriedades quimicas, vale ressaltar que a isengdo de defeitos
estruturais, como contorno de grao, precipitados, discordancias e segregagdes, resultam em
um material com comportamento quimico bem diferente em relagdo aos metais cristalinos.
Quando constituidos por elementos, como o cromo, 0os metais vitreos apresentam resisténcia a
corrosdo. Como decorréncias dessas propriedades, seguem-se algumas aplicacdes: laminas de
barbear, bio-implante, eletrodos para células eletroliticas e vasos de reatores quimicos [18].

A resistividade elétrica de um material estd relacionada com a desordem de seus
atomos, por esse motivo as estruturas vitreas possuem comparadas com as estruturas
cristalinas elevadas resisténcias elétricas, variando entre 80 e 420 pQ.cm, e dependem pouco
da temperatura. Portanto, os metais amorfos possuem um baixo coeficiente de variag@o entre
resisténcia elétrica e temperatura, podendo ser usado como resisténcias de precisdo € como
sensores de campos magnéticos. Como os metais amorfos possuem alta permeabilidade
magnética, elevada resistividade elétrica em comparagdo com os metais cristalinos eles
podem ser usados na fabricacdo de nucleo de transformadores, cabecotes de gravadores e

transdutores magnéticos [18].
3.1.8.4 Ligas Nanocristalinas

Em 1988, o pesquisador Yoshizawa relatou que uma excelente permeabilidade ¢
obtida quando o tamanho do grio de cristal ¢ reduzido a uma escala nanométrica,
cristalizando a liga amorfa do Fe-Si-B-Nb-Cu, dando inicio as pesquisas das ligas
nanocristalinas. No mesmo ano, Yoshizawa conseguiu obter experimentalmente a primeira
amostra de uma estrutura nanocristalina. Posteriormente, baseado na teoria aleatoria da
anisotropia, o principio de suavizagdo magnética acompanhado pela reduciao do grdo a escala
nanométrica foi explicado por Herzer [19]. De acordo com este modelo a suavizacio
magnética ¢ atribuida a distribuigdo aleatoria dos graos nanométricos.

O primeiro passo de Yoshizawa na obtencdo da liga nanocristalina, foi obter fitas de
ligas amortfas de Fe-Si-B pelo método de solidificacdo rapida, acrescida de: Cu para promover
a nucleacdo dos graos, Nb, Ta e Mo adicionados para aumentar a temperatura de cristalizacao
da liga, evitar o crescimento dos grios e a deterioracdo das propriedades magnéticas do

material, as fitas tinham aproximadamente 5 mm de largura e de 15 a 20 um de espessura. As
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fitas amorfas foram enroladas na forma de toroides e em seguida submetidas a um tratamento
térmico, com temperaturas variando entre 673 K a 923 K, durante 1h, sob atmosfera de gas
nitrogénio. Esse processo poderia ocorrer com a presenga de um campo magnético aplicado
sobre a amostra toroidal, no sentido transversal ou longitudinal, sendo medidas durante o
ensaio caracteristicas como: curva B-H, permeabilidade magnética relativa, perdas no nucleo
e temperatura de cristalizacao (7y) [2].

Para analisar o processo de evolugdo microestrutural da liga nanocristalina,
Fe735Cu;NbsSij35B9  ( comercialmente conhecida como FINEMET® ), foi utilizado um
equipamento denominado APFIM (Atom Probe Field lon Microscope). Apos a obtencao das
fitas de ligas amorfas, elas foram enroladas no formato de toroide e submetidas e um processo
de recozimento durante uma hora na temperatura abaixo da cristalizagdo, que ¢ de 873 K, as
fitas continuam sendo amorfas, no entanto com a ajuda do APFIM, detectam-se a formacao
de aglomerados com alguns nanometros de comprimento ricos em cobre, estruturas
denominadas de clusters.

Quando as fitas de ligas amorfas sdo submetidas a um recozimento de lh na
temperatura de cristalizacdo, constata-se a presenca de trés fases. A fase principal ¢ a fase
cristalizada composta de estruturas cubica de corpo centrado (ccc) de Fe-Si, responsavel pelas
caracteristicas ferromagnéticas e cujos graos sdo de ordem nanométrica. A outra fase amorfa,
rica em niobio e boro, contém silicio e uma pequena quantidade de cobre. O aumento da
concentragdo de nidbio e boro na fase amorfa acaba por cessar o crescimento dos graos na
fase de Fe-Si. Completando as trés fases, existe uma fase rica em cobre, na forma de clusters
obtidos quando o recozimento foi feito abaixo da temperatura de cristalizagdo. Ainda nessa
fase, existem cristais com estrutura cubica de face centrada (cfc) tendo como principal
elemento o cobre, mas contendo, também, os demais elementos da liga. Como a concentracao
de ferro ¢ baixa, esta fase ndo contém propriedades magnéticas. Outra liga nanocristalina que
possui estas caracteristicas ¢ a liga de composi¢do Fess Cu; Nbs Sijss B7, comercialmente
denominada de NANOPERM"®.

As ligas nanocristalinas s6 passaram a ser exploradas pelos pesquisadores devido a
suas caracteristicas favoraveis para determinadas aplicagdes no inicio dos anos 90. Na escala
industrial as duas industrias pioneiras foram: a Nanophase Tecnologies (Darien, IL) e a
Nanodyn, Inc. (New Brunswick, NJ). Atualmente, algumas empresas européias e japonesas
estdo fabricando materiais nanocristalinos, como a ULTRAN (Olten, Suica), a PSI Ltd.
(Polegate, East Sussex, Reino Unido), a FSU (Talinn, Latvia), a HITACHI (Japao) e a VAC
(Hanau, Alemanha)[17]
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Na tabela 3.1 ¢ apresentado um levantamento relativo aos principais trabalhos

publicados sobre ao desenvolvimento das ligas nanocristalinas no periodo de 1988 a 2010.

Tabela 3.1 — Desenvolvimento das Ligas Nanocristalinas

Ligas Nanocristalinas Ano Pesquisadores Processos
Fe-Cu-M (-Si)-B 1988 | Yoshizawa et Melt quenching
[M; Nb, Ta, Mo, Zr, etc] al.[2] (Sputtering)
(FINEMET)
Co-M-C [M: Hf, Zr, Ta, etc] | 1989 | Hasegawa et Sputtering
al [20]
Fe-M-C [M: Hf, Zr, Ta, etc] Sputtering
Fe-Au-Nb-Si-B 1989 | Kataoka et Melt quenching
al[21]
Fe-M-N 1990 | K. Nakanishi Sputtering
[M: Hf, Zr, Ta, etc] et al.[22]
Fe-M-B 1990 | Suzuhi et al Melt quenching
[M: Hf, Zr, Nb, etc] [23]. (sob atmosfera inerte)
Fe-Cu-P-C-Ge 1990 | Fujii et al.[ 24] Melt quenching
Fe-Zr-B-Cu 1991 | A. Makino et Melt quenching
al.[25] (sob atmosfera inerte)
Fe-Cr-Cu-Nb-Si-B 1992 | A. Slawska- Melt quenching
Waniewska et (sob atmosfera inerte)
al[26]
Fe-Ga-Si-Nb-B 1993 | T. Tomida [27] Melt quenching
Fe-Cu-Nb-Sb-Si-B J. Degro
1994 | et al.[28] Single-roller
Fe-Cu-W-Si-B
Fe-B-Nb-Cu 1995 | J.S. Lee et Melt-spininng
al[29]
Fe-Al-Nb-B-Cu 1996 | J. Y. Park et Single-roller
al [30] Melt-spininng
Fe-Zr-B-Cu 1997 | Y. Naitoh et Melt quenching
al.[31] (sob atmosfera inerte)
Fe- Co-Zr-B-Cu 1998 | M. A. Willard | Melt quenching
etal. [32] (sob atmosfera inerte)
Fe-Co-M-B-Cu 1999 | Iwanabe et al. Melt-spinning
[M: Zr, Nb, ¢/ou Hf] [33]
Fe-Cu-M-Si-B (M: Nb, V) 2000 | N. S. Mitrovic | Melt quenching
et al. [34] (sob atmosfera inerte)
Fé-Co-Si-B-Cu-Nb 2001 | J. M. Borrego et | Melt-spinning
al [35].
Fe-Zr-B 2002 | M. Hasiak et al. | Melt-spun
[36]
Co-Fe-Zr-B-Cu 2002 | A. Makino et al | Arc-melting
[37]
Fe-Nb-B-P-Cu 2003 | A. Makinoe T. | Arc-melting
Bitoh [38] (sob atmosfera inerte)
Fe-Co-Cu-M-Si-B (M: Nb, 2004 | Y. Yoshizawa | Melt-spinning

Zr)

et al. [39]
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Fe-Co-Cu-Nb-Si-B 2005 | Y. Yoshizawa ¢ | Melt-spinning
Ogawa [40]
Fe-Si-Ni 2006 | A. Bahrami et Mechanical Alloying (sob
al. [41] atmosfera controlada)
Fe-Zr-B-Cu 2006 | J. C.-h. Shih et | Melt-spinning (sob
al. [42] atmosfera inerte)
Fe-Nb-B-P-Cu 2007 | A. Makino et Arc-melting
al.[ 43] (sob atmosfera inerte)
Fe-Ge-Nb-B-Cu 2008 | D .Muraca et al. | Melt-spinning
[44]
Fe-Si-B-P-Cu 2009 | A. Makino et Melt-spun
al.[ 45]
Fe-(Co)-Ni-Zr-B 2010 | A. Gonzélez et | Mechanical Alloying (sob
al. [46] atmosfera controlada)

O interesse pelas ligas nanocristalinas decorre da sua alta permeabilidade magnética
relativa, baixa forga coerciva, combinado com uma alta densidade de fluxo magnético. A
reducdo dos grdos a escala nanométricas ¢ o ponto chave para as -caracteristicas
magneticamente moles das ligas nanocristalinas.[18]

A adicdo de Cu diminui o didmetro do grdo na fase ccc de Fe-Si, chegando o mesmo a
atingir cerca de 10 nm para uma concentracio de 1% de Cu na liga. A permeabilidade relativa

(4. ) também ¢ afetada com a adicdo de Cu, neste caso com o aumento da sua concentragdo, a
permeabilidade aumenta. Para uma concentracdo de 1% de Cu o x4, ¢ aproximadamente 10°

comparada com as ligas amorfas a base de Co.[18]

A dependéncia do tamanho do grao na fase ccc também esta ligada a adicdo de Nb na
liga, pois com o aumento da concentragcao de Nb o didmetro diminui. A adi¢do combinada de
Cu e Nb ¢ importante para a obtencao de uma liga homogénea e de graos ultrafinos.[18]

Ligas nanocristalinas como as FINEMET®, Fe-Cu-Nb-Si-B, tém apresentado 6timas
propriedades magnéticas moles. Essas ligas sdo promissoras na miniaturizagao de dispositivos
eletromagnéticos. A alta resisténcia mecanica das ligas nanocristalinas ¢ explicada pelo fato
de os nanograos barrarem a banda de deformacao na matriz amorfa, ja que o tamanho deles
sdo comparaveis ou menores que o tamanho da banda de deformacdo (10-20 nm). J& as
excelentes propriedades magnéticas moles sdo atribuidas & supressio da anisotropia
magnetocristalina, causada pela redu¢do do tamanho de grido a nanocristais, com tamanho
menor que as paredes dos dominios magnéticos, permitindo, assim, facil reversdo e
magnetoestricgdo proxima de zero, atribuida a redistribuicdo de soluto da fase cristalina para
a fase amorfa, além da elevada estabilidade térmica da matriz amorfa numa ampla faixa de

temperaturas [47].
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Na Figura 3.9 observa-se a relagdo entre a permeabilidade relativa e a densidade de
fluxo magnético B, de varios materiais magneticamente moles. A liga FINEMET® possui alta
permeabilidade relativa combinada com uma alta densidade de fluxo magnético, superior aos

materiais convencionais.
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Figura 3.9 — Relagdo entre a permeabilidade relativa e a densidade de fluxo magnético B, de vérios materiais
magneticamente moles. [48]

O elevado valor da permeabilidade e da resistividade (135 pQ.cm), baixa forca
coerciva, boa estabilidade térmica e inducao de saturagdo superior a 1,20 T, conferem as ligas
nanocristalinas diferentes possibilidades de aplicagdes em dispositivos eletroeletronicos, tais
como: nucleos enrolados para atenuagdo de interferéncia eletromagnética, transformadores de
pulso, transformadores de corrente, componentes para fontes chaveadas, conversores de
frequéncia para acionamento de maquinas elétricas, indutores, sensores, reatores saturaveis,
transformadores para altas frequéncias e cabecotes magnéticos
[48,49,29,50,16,4,5,51,52,53,54,55,56].

Uma das aplicacdes tecnoldgicas de ligas nanocristalinas foi o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento remoto do nivel de degradacao dos para-raios baseado na medigao
e analise harmonica da sua corrente de fuga [57]. Para a medi¢ao da corrente, foi empregado
um sensor indutivo ndo-invasivo, baseado na alta permeabilidade magnética apresentada
pelas ligas nanocristalina. As informagdes disponibilizadas pelo sistema referenciado podem
ser enumeradas como sendo: a medigao da corrente de fuga nos para-raios, decomposi¢ao da
corrente total nas componentes capacitiva e resistiva e obtencdo da componente de terceira

harmoénica. Nesse sistema, os dados obtidos sdo enviados para a sala de controle da
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subestacdo utilizando um sistema de comunicagdo sem fio, baseado no protocolo de
comunicag¢do ZigBee, operando na frequéncia de 2,4 GHz. Na Figura 3.10 é apresentada uma

foto do sistema instalado na subestacdo Campina Grande II da CHESF.

3.2 Transformador de Corrente

Os transformadores de corrente sdo equipamentos projetados e construidos para serem
empregados em sistemas elétricos de medicdo, controle e protecdo. O transformador de
corrente, ou simplesmente TC, ¢ um transformador na qual o enrolamento primario ¢
constituido de poucas espiras e condutor de secc¢do transversal compativel com a corrente a
qual se quer avaliar ¢ um enrolamento secundario com elevado numero de espiras e sec¢ao
transversal pequena, geralmente capaz de suportar uma corrente de 5 A. Portanto, baseados
nas leis de Faraday e Ampére, os TC transformam correntes elevadas, que circulam no seu
primario, em correntes de menor intensidade no secunddrio, segundo uma relagdo de
transformagao.

Desse modo, conhecendo a relacdo de transformacdo do TC e conectando um
amperimetro no enrolamento secundario, ¢ possivel estimar a corrente que circula pelo

enrolamento primario, conforme ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Ligagdo do TC

A disposi¢ao dos enrolamentos na Figura 3.11 ¢ apenas esquematica, na realidade, o
primdrio e o secunddrio estdo enrolados do mesmo lado do nucleo, de modo a manter o fluxo
de dispersao entre os enrolamentos em quantidade pequena.

A necessidade do conhecimento do comportamento dos transformadores ligados a
instrumentos tornou-se evidente quando a literatura técnica comecou a enfatizar os
parametros principais que determinam a exatidao do transformador de corrente ou potencial,
no que se refere a sua relagdo e angulo de fase, principalmente nas medi¢des de poténcia e
energia. Nos anos de 1906 e 1908 ¢ que os citados erros foram amplamente analisados para os
transformadores de corrente. A conscientizagdo da necessidade de especificacdes para
transformadores de instrumentos levou 17 paises, entre 1923 e 1958, a produzirem normas
especificas. Porém, somente apds 1958 ¢ que se pode registrar que houve uma uniformizacao
da utilizagdo de normas para transformadores de instrumentos, como a norma 185 da entidade
IEC no ano de 1966 para os transformadores de corrente [58]. Atualmente, as normas
vigentes para transformadores de corrente no Brasil sdo: NBR-6821 (Método de ensaio) e a

NBR-6856 (Especificacio).
3.2.1 Classificacao

Os transformadores de correntes podem ser classificados em dois tipos:

- Transformadores de Corrente para servigos de medicdo: utilizados para auxiliar na
medicdo de correntes ou energia em alta tensdo, sdo caracterizados pela sua alta exatiddo
(classes: 0,3, 0,6 e 1,2) e baixa corrente de saturagdo (4 vezes a corrente nominal).

- Transformadores de Corrente para servigos de protecdo: utilizados para protecao de
circuitos de alta tensdo, sdo caracterizados pela baixa exatidao (classes: 2,5, 5 e 10) e elevada

corrente de saturacdo (da ordem de 10 a 20 vezes a corrente nominal).
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3.2.2 Caracteristicas Construtivas

Os transformadores de corrente podem ser de diversos tipos:

- tipo barra;

- tipo enrolado;

- tipo janela;

- tipo bucha;

- tipo nucleo dividido;

- tipo com varios enrolamentos primarios;

- tipo com varios nucleos secundarios;

- tipo derivagao no secundario.

Os transformadores de corrente destinados a baixa tensdo normalmente tém o nucleo
juntamente com os enrolamentos primario e secundario encapsulado em resina epoxi,
submetida a polimerizagdo, o que lhe proporciona endurecimento permanente, formando um
sistema inteiramente compacto.

Ja os TC de média tensdao, semelhantemente aos de baixa tensdo, sdo normalmente
construidos em resina epdxi, quando destinados as instalacdes abrigadas. Também sdo
encontrados TC para uso interno, construidos em tanque metalico cheio de 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 recuperagao.

Os TC destinados as aplicagdes em alta tensao sdo dotados de uma bucha de porcelana
vitrificada com saias, comum aos terminais de entrada e saida da corrente primaria e
construidos em tanque metalico cheio de 6leo mineral. O enrolamento primario ¢ envolvido

por uma blindagem eletrostatica, cuja finalidade ¢ uniformizar o campo elétrico.
3.2.3 Caracteristicas Elétricas

O circuito elétrico equivalente, refletido ao primario, para o TC ¢é apresentado na
Figura 3.12. As resisténcias e reatancias de dispersdo dos enrolamentos primarios e
secundarios sdo representadas por R;, X;, R’> e X', respectivamente. O ramo magnetizante
esta caracterizado pelos seus dois parametros, R, o qual é responsavel pelas perdas 6hmicas
no nucleo e X,,, que representa a reatdncia de magnetizacdo do nucleo. Z¢ ¢ a impedancia do

instrumento de medic¢ao, refletida ao priméario do circuito elétrico equivalente.
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Figura 3.12 — Circuito elétrico equivalente de um transformador de corrente com todos os pardmetros refletidos
ao primario.

Na Figura 3.13 ¢ apresentado o diagrama fasorial do TC.

ﬁfjr;

Vs

H_’-*f_’-

vE,
Figura 3.13 — Diagrama fasorial do transformador de corrente

Observando-se o diagrama fasorial, verifica-se que a corrente no primario nio ¢
defasada de 180° em relagdo a corrente no secundario, condicdo que s seria satisfeita caso o
TC fosse ideal. Os transformadores reais fogem da condi¢do ideal por causa da presenca da
componente /) no ramo de magnetizacao.

A expressdo 3.13 ¢ obtida projetando-se os fasores sobre n,/;.

nd, =n,I,cos f+nl,cos(90°-6—¢—f) (3.13)

Ao se dividir ambos os lados na equagao 3.13 por n;/, € obtida a expressao 3.14.
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1 1

202 cos Btn L sen(0+ @ + B) (3.14)
I, n I,

Sendo £ normalmente um angulo muito pequeno (da ordem de um grau ou menos), a

relacdo das correntes assume o valor aproximado mostrado na equacao 3.15.

I I
1—1;”—2{1+1—°sen(9+¢)} (3.15)

2 N 1

A relacdo de espiras ny/n; pode ser considerada como a relagdo aproximada do TC. A
segunda parcela no colchete ¢ uma correcdo que mostra o efeito da componente de excitacao
da corrente primaria sobre a relagao das correntes. O termo corretivo depende da relagdo 1y/1;,
portanto, ¢ desejavel ter-se Iy tdo pequeno quanto possivel. Isso requer que o material
empregado para o nucleo seja de alta permeabilidade e que a densidade de fluxo seja mantida

baixa. O fator sen(@ + ¢)depende do tipo de carga ligada ao secundario, sendo pequeno para

cargas resistivas e maiores para as indutivas. O angulo ¢, que ¢ o angulo de fase entre o fluxo
e a corrente de excitagdao, depende do material do nucleo, sendo pequeno para materiais que
tém pequenas perdas magnéticas.

O angulo f, denominado angulo de fase, pode ser obtido pela analise da Figura 3.12,

equagdo 3.16 [59].

1y

[—cos(9 +@) rad (3.16)
1

p=
3.2.4 Erros de Relaciio e de Angulo de Fase

Os transformadores de corrente podem ser caracterizados pela relagdo de
transformagdo nominal e real. A relacdo nominal exprime o valor da relagdo entre as
correntes primaria e secundaria para a qual o equipamento foi projetado, e ¢ indicada pelo
fabricante. A relacdo real exprime a relagdo entre as correntes primaria e secundaria que se
obtém realizando medidas em laboratorio. Essa pequena diferenca entre essas relagdes se
deve a reatancia de dispersdo e a influéncia do material ferromagnético de que ¢ constituido o
nicleo do TC. A determinagdo do erro de relagdo e do erro de fase ¢ particularmente
importante quando se trata de TC destinados a medig@o para fins de faturamento.

Na equacao 3.15 ¢ mostrada que a relacdo real das correntes difere da relacao de
espiras, nominal, por uma quantidade que depende da razdo /y//; e do angulo de fase da carga.

A razdo [y, varia com a corrente /; devido a ndo-linearidade do material magnético do
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nucleo e da impedancia da carga ligada ao secundario. A relacdo nominal das correntes ¢é
frequentemente usada nas medidas e nos calculos que ndo requerem grande exatiddo. Desse
modo, ¢ denominado erro de relagdo de um TC a diferenca entre a relagdo verdadeira ¢ a
relacdo nominal. O fator de correcdo da relacdo, ou FCR, é o fator pelo qual a relacdo
nominal deve ser multiplicada para ser obtida a relacdo verdadeira, conforme a expressao

3.17.

_ RELACAO VERDADEIRA

FCR =
RELACAO NOMINAL

(3.17)

O angulo de fase do TC ¢ o angulo pelo qual /; deixa de estar defasado de 180° em
relacao a /;.

Os erros de relacdo e de angulo de fase devem ser levados em consideragdo quando se
deseja determinar a classe de exatiddo do TC. O erro de relagdo € o inico que importa no caso
de o TC ser empregado para medi¢des de corrente, sem fins de faturamento. Caso o TC seja
empregado para medi¢des de poténcia e energia, na qual o angulo de fase ¢ importante, a
correcao do angulo de fase devera ser feita se o desvio do angulo tiver um efeito apreciavel
nas referidas medidas.

A reducdo do erro de um TC consiste na idéia de reduzir-se ao maximo a corrente de
excitacdo. Um dos métodos utilizados para diminuir a corrente de excitacdo ¢ manter a
densidade de fluxo pequena, o que pode ser obtido pelo emprego de um ntcleo de grande
secdo reta, ou com um grande niumero de espiras, ou por uma combinac¢do dos dois. Outro

método utilizado ¢ utilizar um nticleo magnético com alta permeabilidade magnética.
3.2.5 Precaucoes no Emprego dos Transformadores de Corrente

Os TC sao utilizados com a bobina secundaria conectada a instrumentos de medigao,
como: amperimetros, bobinas de corrente de wattimetros, bobinas de relés de corrente etc.
Devido a esses instrumentos serem de baixa impedancia, o TC opera praticamente como se
estivesse em curto-circuito. Desse modo, as espiras do secunddrio geram um fluxo
desmagnetizante no ntcleo, fazendo com que o a densidade de fluxo no nucleo seja baixa.
Portanto, um TC nunca deve ter o seu secundario aberto enquanto o seu primario estiver
alimentado por corrente elétrica, pelo seguinte motivo: o elevado valor da tensao induzida no
enrolamento secundario, pois ndo havendo o efeito desmagnetizante da corrente no

secundario, todo o fluxo magnético circulante no nucleo seria produzido pela corrente
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primaria, causando perigo de morte para os operadores do quadro de manobra, perdas

elevadas no nucleo, podendo destruir os materiais dielétricos e causar a queima do TC.
Normalmente, os TC sdo dotados de uma chave para curto-circuitar o secundario, a

qual deve ser fechada antes de abrir o secundario para retirada do instrumento de medig@o ou

efetuar outras alteragdes no circuito secundario.
3.2.6 Erros dos TC em Regime Nao-Senoidal

O enquadramento dos TC nos paralelogramos de exatidao, definidos por normas
nacionais e internacionais, s6 ¢ possivel sob condi¢cdes puramente senoidais. Porém, nas
condicdes reais de utilizacdo dos TC nos sistemas elétricos, essa situagdo ndo ocorre, pois
sempre ha presenca de componentes harmonicas nesses sistemas. Desse modo, tém-se uma
necessidade da realizagdo de estudos para andlise desses equipamentos de medigdo em regime
ndo senoidal.

Geralmente, nas normas nao sdo apresentadas as defini¢des nem os valores maximos
admissiveis para erros de TC em regime estaciondrio ndo senoidal. Neste caso, se a corrente é
amostrada em intervalos regulares, define-se “erro amostral” conforme a expressdao 3.18

[60,61].

(3.18)

na qual i;; e iy sdo os valores da corrente primaria e secundaria em cada instante de
aquisicdo; Ky ¢ a relagdo nominal do TC; I,y € a corrente nominal; NV, ¢ o nimero de amostras
considerado.

O erro composto para avaliar a precisao do TC ¢ apresentado na expressao 3.19.

Li e
Na — KN 2k

(3.19)

4. Materiais e Métodos

Os ensaios para a caracterizagdo magnética de nucleos toroidais magneticamente

moles foram desenvolvidos no ambito do laboratorio de instrumentagdo e metrologia
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cientificas — LIMC. Enquanto, os ensaios para o enquadramento dos TC nos paralelogramos
de exatiddo foram realizados no laboratério de eletronica industrial e acionamento de
maquinas — LEIAM. Ambos os laboratérios sdo partes integrantes do Departamento de

Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande — DEE/UFCG.

4.1 Caracterizacao Magnética de Nucleos Toroidais Magneticamente Moles Utilizando

um Integrador Analégico

Para a realizagdo experimental do levantamento do laco B versus H utilizou-se o
principio apresentado no circuito da Figura 3.7. Porém, com um estdgio de amplificacdo de
corrente, como mostrado na Figura 4.1, pois o gerador de fung¢des utilizado ndo fornece a
corrente necessaria para a saturacao dos nucleos toroidais ferromagnéticos em estudo [62].
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Figura 4.1. Circuito para determinagao do lago B versus H.

Os ensaios foram realizados com frequéncia de 60 Hz, a mesma a que serdo
submetidos os transformadores de corrente. De acordo com o que estd mostrado na Figura 4.1,
no gerador de fungdes, representado por V;,, sdo geradas sendides, as quais serdo variadas em
amplitude, com o intuito de obter a familia dos lagcos B versus H. No canal 1 (horizontal) do
osciloscopio € colocado o sinal Vy, ja o sinal V) no canal 2 (vertical). Operando o osciloscopio
no modo XY, sdo exibidos os graficos V) versus Vy. Tais graficos correspondem aos lagos B
versus H, pois os valores de densidade de fluxo magnético (B) e intensidade de campo
magnético (H) sdo obtidos apenas pela multiplicagdo de constantes, de acordo com as

expressoes 4.1 e 4.2.

B :{Récl }VO (4.1)
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Nl

Nessas expressoes, 4. ¢ a area efetiva da seccdo transversal do nucleo, N; e N, sdo os
numeros de espiras do primario e do secundario, respectivamente, € [, ¢ o comprimento
efetivo médio.

Para a automatizagdo da caracterizacio magnética dos nucleos toroidais foi
desenvolvido um equipamento controlado por microcontrolador capaz de fornecer: a
permeabilidade magnética relativa, a forca coerciva, a intensidade de campo magnético e a
densidade de fluxo magnético [63,64,65]. O condicionamento dos sinais analdgicos Vy e Vy

para a digitalizagdo ¢ realizado conforme o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos para o condicionamento dos sinais Ve Vo

No circuito utilizado para implementar esse diagrama de blocos foi utilizado o
microcontrolador PIC-18F4520. O filtro passa-alta ¢ utilizado apenas para retirar o nivel DC
do sinal e tem frequencia de corte de 0,5 Hz. Como a freqiiéncia do lago B versus H em estudo
¢ de 60 Hz, através da analise da FFT dos sinais V) e Vy, constatou-se a importancia de se

considerar até a 10* harmonica. Portanto, o filtro passa baixa tem frequencia de corte de 600
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Hz, sendo utilizado para diminuir a influéncia de ruidos. Pelo teorema de Nyquist, a
frequéncia de amostragem tem que ser no minimo duas vezes maior que a frequéncia mais alta
contida em um sinal. Desse modo, a frequéncia de amostragem deve ser de, no minimo, 1200
Hz. No entanto, na implementacdo final, visando uma melhor resolu¢do, um periodo de
amostragem de 0,1515 ms foi utilizado, correspondendo uma frequéncia de amostragem de
6,6 kHz.

Com a aquisicao e a discretizacdo dos sinais analogicos de interesse, a analise dessas
varidveis pode ser feita. Para obten¢do da permeabilidade magnética relativa foram
empregadas as expressoes 4.1 e 4.2. Como os sinais V) e Vy estdo discretizados, bastou apenas
determinar a maior amplitude de cada sinal e substituir nas correspondentes equagoes.

Observa-se na Figura 4.3 que ndo existe um ponto para o valor de B igual a zero; o que
existe sdo valores proximos de zero (pontos 1 e 2). Para se estimar o valor da for¢a coerciva
(Hc) usou-se uma interpolacdo linear entre pontos 1 e 2. Na Figura 4.4 ¢ apresentado o

equipamento desenvolvido.

B
.-.-
* ]
. .
1-. .
)
.' L 3]
™ ¢ H
» [
[ )
[ )
) )
. @

Figura 4.3 - Pontos do lago B versus H
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Figura 4.4 - Equipamento para caracterizagdo magnética de nucleos toroidais magneticamente moles.

Para a visualizacdo das varidveis fornecidas pelo equipamento de caracterizagdo
magnética em um microcomputador, um sofiware foi desenvolvido, possibilitando a
visualizagdo das formas de ondas da corrente de excitacdo ¢ da tensdo induzida no
enrolamento secundario e do laco B versus H. A tela de apresentacdo do software ¢ mostrado

nas Figuras 4.5,4.6 e 4.7.

a5

Equipamento para Caracterizacao Magnetica de Nucleos Toroidais Magneticamente Moles

Iniciar ~ Configuracies  Ajuda  Sair

Corrente de Excitagio Densidade de Fluxo Magnético (T)

003 1 ] .302
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1
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=]
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T o0
o 130770
203 F 3
0,04 } } " } ; Forga Coerciva (A/m)

10 20 50 70 a0 110
Amostras/Pericdo 2247

- o . Dados obtidos em 22/06/2010 10:37:35
) Tens3do & Corrente de Excitacdo O Laco Histerese

Figura 4.5 - Tela de apresentagdo do sofitware desenvolvido para o equipamento de caracterizagdo magnética,
corrente de excitagdo.
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Figura 4.6 - Tela de apresentag@o do software desenvolvido para o equipamento de caracterizagdo magnética,
tensdo induzida.
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Figura 4.7 - Tela de apresentagdo do software desenvolvido para o equipamento de caracterizagdo magnética,
lago B versus H.

4.2 Caracterizacio Magnética de Nucleos Toroidais Magneticamente Moles Utilizando

um Integrador Digital

Para a comparagdo entre a integracdo analdgica, na qual sdo utilizados capacitor e
resistor, e a integragdo digital, na qual sdo utilizadas rotinas computacionais, foi utilizado o
mesmo circuito apresentado na Figura 4.1 sem o integrador analdgico, conforme mostrado no
Figura 4.8. Nesse caso, o sinal analdgico V; foi condicionado de forma idéntica ao sinal Vp e

integrado pelo software desenvolvido, através do método de integracao trapezoidal.
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Figura 4.8. Circuito para determinag@o do lago B versus H com integracdo digital

4.3 Projeto dos Transformadores de Corrente

Os nucleos toroidais que foram utilizados nos transformadores de corrente sdo: nucleo
de liga nanocristalina de nome comercial FINEMET® FT-3KM F6045G e de composigdo
quimica: Fe73 sCu;NbsSij3 5B € o nucleo de Fe-3,2%Si GO E-004. As dimensdes dos nticleos

sdo mostradas nas Figuras 4.9 e 4.10.

DE=635mm DI=385mm H=23mm

®

Figura 4.9 — Dimensdes do nticleo toroidal de liga nanocristalina, FINEMET".

H

DE=59mm DI=43mm H=24mm

Figura 4.10 — Dimensdes do nucleo toroidal de FeSi GO.
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O projeto desses TC teve a limita¢do tanto da disponibilidade dos nucleos toroidais de
liga nanocristalina e de FeSi GO quanto da intensidade de corrente elétrica que ira circular
pelo enrolamento primario. Portanto, nesse caso, o primeiro passo para o projeto do TC foi a
determinagdo do niimero de espiras do enrolamento secundario.

A bitola do condutor do enrolamento secundario do TC foi dimensionada para uma
densidade de corrente J igual a 3,9 A/mm” sob corrente nominal de 5 A. Desse modo, a 4rea
da seccdo transversal do condutor ¢ de 1,28 mm®, o que corresponde comercialmente a um fio
16 AWG. O nimero maximo de espiras que podem ser enroladas no nucleo toroidal de menor
didmetro interno, no caso o nucleo da FINEMET®, sdo 80 espiras. Como nesse caso, o TC
tem um enrolamento primdrio e um enrolamento secundario, a medida que ¢ enrolado o
primeiro enrolamento, o didmetro interno diminui, portanto o secundo enrolamento s6 pode
ter 72 espiras. Desse modo, foi definido como 72 o numero de espiras do enrolamento
secundario.

O TC sera destinado para utilizagdo em servigos de medigdo e sera do tipo enrolado. A
relagdo nominal do transformador ¢ de 1:1, ou seja, corrente no primario de 5 4 e corrente no
secundario de 5 A. A relacdo 1:1 foi definida por limitagdo da fonte de tensdo utilizada nos
experimentos.

Na tabela 4.1 ¢ apresentada a ordem de grandeza das perdas da bobina de corrente de
alguns instrumentos elétricos empregados com TC, submetidos a uma corrente no secundario
de 5 A na frequéncia fundamental de 60 Hz.

Tabela 4.1 — Ordem de grandeza das perdas da bobina de corrente de alguns instrumentos elétricos empregados
no secundario do TC, 5 A, 60 Hz [66].

Instrumentos VA W var
Medidor de kWh 0,7a2,0 05al1,6 04al,)s
Medidor de kvarh 0,7a20 05al6 04al)s
Wattimetro 1,0a2,5 0,5a20,7 09a224
Varimetro 1,0a2,5 0,5a0,7 09a24
Amperimetro 1,2a3,0 1,0a1,5 09a2,5
Fasimetro 2,5a3,6 22a26 1,0a2,5

A partir da anélise da tabela 4.1, pode-se determinar a poténcia do TC que estd sendo
projetado. Como nenhum instrumento ultrapassa a poténcia de 4 VA, o TC seréd projetado

com uma poténcia aparente (S) de 5 VA.
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Para obter-se o nimero de espiras do enrolamento do TC ¢é necessaria a defini¢do da
frequéncia (f) de operagdo do TC, da poténcia aparente (S) do TC, da densidade de fluxo
magnético de operacdo (Bop), da area da sec¢do magnética do nucleo toroidal (S,) e da
corrente nominal. Como nesse caso, ja& foi definida a frequéncia de operagdo (60 Hz), o
numero de espiras (72), a poténcia aparente (5 VA), a corrente nominal (5 A) e as dimensdes
das sec¢des dos nucleos toroidais, nao resta nenhuma variavel livre; portanto, pode-se apenas
ser estimado o ponto de operagdo da densidade de fluxo magnético do nicleo em estudo.

A partir da rela¢do 5.3 estima-se o B,, dos TC. O resultado obtido foi B,, = 0,45 T
para o TC com nucleo de liga nanocristalina € B,, = 0,33 T para o TC com nucleo de FeSi
GO. Através da andlise das Figuras 4.11 e 4.12 comprova-se que ambos os TC irdo operar na

regido linear.

~ S
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Figura 4.11 — Curva de Magnetizagio Inicial da Liga Nanocristalina FINEMET®
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Figura 4.12 — Curva de Magnetizagao Inicial da Liga FeSi GO

4.4 Ensaios para enquadramento dos TC nos paralelogramos de exatidao
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Os ensaios para enquadramento dos TC nos paralelogramos de exatiddo foram

realizados seguindo a norma da ABNT - NBR 6856. O circuito para a realizagdo dos

r

experimentos ¢ mostrado no diagrama da Figura 4.13. O material utilizado foi: fonte de

tensdo - California Instruments Modelo: 3001 iX, sensor de corrente — Agilent 1146A,

osciloscopio — Agilent DSO7014A, impedancia R — quatros resistores de 50 €2/200 W.

Como os TC foram projetados para uma poténcia de 5 VA, a norma NBR 6856

padroniza a impedancia Z como sendo: resisténcia de 0,18 Q e indutancia de 0,232 mH em

ensaios a 60 Hz. Para tal propdsito, devido as limitagdes de cargas padrdo, foram utilizados

dois indutores em paralelo de 0,5 mH cada, resultando em uma indutancia total de 0,25 mH e

9 resistores de 1,5 Q ligados em paralelo, totalizando uma resisténcia total de 0,195 Q. O

valor da resisténcia total foi obtido utilizando-se um multimetro.

FONTEDE R
TEHSAD
Py— SENEORDE
. C ORRENTE
SEMEORDE i 05CILOSCAPIO
CORRENTE

Figura 4.13 — Montagem para enquadramento dos TC sob ensaio nos paralelogramos de exatiddo
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5. Resultados e Discussoes
5.1 Caracterizacao Magnética de Niucleos Toroidais Magneticamente Moles

Na tabela 5.1 sdo apresentadas a permeabilidade magnética maxima e a densidade de
saturacdo de fluxo magnéticos para diversos materiais sob ensaio, na frequéncia de 60 Hz. Os
materiais apresentados na coluna 1 da Tabela 5.1 sdo os seguintes: NT27-TH50 (ferrite
MnZn), M-033 ¢ M-006 (liga nanocristalina NANOPERM™), N3E3 (liga nanocristalina, de
composi¢io basica: FeSiBNbCu), a liga FINEMET®, ¢ a liga Fe-3,2%Si GO. Le e A, sdo,
respectivamente, o comprimento médio da trajetéria do fluxo magnético no interior do nucleo

e a area efetiva da sessdo transversal do nucleo.

Tabela 5.1 — Permeabilidade magnética maxima e densidade de saturaggo de fluxo magnético para diversos
materiais sob ensaio

Nucleos L, Ae 60Hz
Toroidais (mm) (mm?) Ky méx Bsar (T)
M-033 63,4 36 30012 1,09
NT27 TH-50 67,54 64,5 7308 0,32
N3E3 102 90 185707 0,94
M-006 102 90 33494 0,96
FINEMET 1649 115 142000 1,15
FeSi GO 160,22 157,44 30994 1,79

A partir dos resultados mostrados na tabela 5.1, pode-se destacar que as ligas
nanocristalinas apresentam permeabilidade magnética superior ao ferrite MnZn e a liga FeSi
de graos-orientados. Porém, dependendo da composicdo quimica da liga nanocristalina suas
caracteristicas magnéticas sdo afetadas. Por isso, se torna importante ndo apenas citar que um

material ¢ uma liga nanocristalina e sim a composi¢ao dessa liga nanocristalina.
5.2 Comparacio entre os Circuitos com Integrador Analdgico e Digital

A tensdo induzida ¥}, obtida utilizando o circuito da Figura 4.8, ¢ apresentada na
Figura 5.1. A tensdo V; ao ser integrada por uma rotina computacional ¢ mostrada na Figura

5.2.
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Figura 5.1 — Tensdo induzida V; obtida utilizando o circuito da Figura 4.8

400

Amplitude da caorrente [mA) [(10*-5)
[=]

-400

Tensdo Integrada

300 1

200 4

100

-100

=200 1

-300 A

10 30 50 70 90 110

Amostras/Periodo

Figura 5.2 — Tens@o integrada através de uma rotina computacional

Amplitude da Tens&o [mY)

Tensdo Induzida

0 20 50 7o 20 110

Bmestras/Feriodo

Figura 5.3 — Tensao induzida V

36

Na Figura 5.3 ¢ mostrada a tensdo induzida V), obtida a partir do circuito da Figura

4.1, na qual foi utilizado um integrador analogico. A partir da analise das Figuras 5.2 ¢ 5.3

pode-se perceber que os resultados obtidos com a integracdo analdgica e digital tém formas
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de onda semelhantes, na qual a tnica diferenca ¢ a amplitude dos sinais. Porém, para obter a
densidade de fluxo magnético B a integracao analdgica utiliza a equacdo 4.1, enquanto na

integracao digital utiliza-se a equagao 5.1.

1 1
B= [Ner }J.tht {NZAJV’ (5.1)

Como o valor de R¢ e C; da expressdao 4.1 sdo respectivamente 1 kQ e 1 pF, o seu

produto ¢ 0,001. Portanto, a tensdo induzida V,, t€ém amplitude 1000 vezes maior do que a
amplitude da tensdo induzida V; integrada. Desta forma, analisando-se as figuras 5.2 ¢ 5.3
pode-se perceber que o maximo da tensdo ¥; integrada é proximo de 300.10° mV e o maximo
da tensdo induzida V; € proximo de 0,3 mV, exatamente 1000 vezes maior. Pode-se, entdo,
concluir que para um lago B versus H de 60 Hz, uma frequéncia de amostragem de 6,6 kHz ¢

suficiente para realizar a integragdo de forma digital.
5.3 Enquadramento dos TC sob Ensaio nos Paralelogramos de Exatidao

A montagem feita para o enquadramento dos TC nos paralelogramos de exatidao
segue o circuito da Figura 4.13. Na Figura 5.4 ¢ mostrada a montagem experimental utilizada
no laboratorio de eletronica industrial e acionamento de maquinas — LEIAM/DEE/UFCQG, e

na Figura 5.5 ¢ apresentada, em diagrama de blocos, os detalhes do experimento.

Figura 5.4 — Foto da montagem experimental
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Figura 5.5 — Montagem experimental em detalhes

Sendo a corrente nominal dos TC sob ensaio de 5 A, os ensaios foram realizados com
correntes relativas a 10% e 100% da corrente nominal, ou seja, 0,5 A e 5 A de corrente no
priméario do TC. Nas figuras 5.6 a 5.13 sdo apresentadas as formas de onda das correntes nos
enrolamentos primario e secundario para os ensaios de 10 e 100% da corrente nominal do TC,

assim como o erro amostral associado a cada experimento.
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Figura 5.7 — Erro amostral do TC com nucleo de liga nanocristalina sob 100% da corrente nominal
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Figura 5.11 — Erro amostral do TC com nucleo de FeSi sob 100% da corrente nominal
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Figura 5.13 — Erro amostral do TC com nucleo de FeSi sob 10% da corrente nominal
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A partir da analise das Figuras 5.6 a 5.13 pode-se construir a Tabela 5.2. Observa-se na
Tabela 5.2 que os erros de angulo de relagdo e de angulo de fase sdo menores para o TC com
nucleo de liga nanocristalina, e essa diferenga ¢ mais evidenciada para os ensaios a 10% da
corrente nominal, tal diferenca € justificada pela maior permeabilidade magnética das ligas
nanocristalinas, fazendo com que a corrente de magnetizagdo seja menor. Desse modo, e erro
de angulo de fase, £, é reduzido.

Uma observagao adicional: como os enrolamentos primario e secundario dos TC foram
enrolados a mao, mesmo essa execuc¢do sendo feita com muito cuidado, as espiras ndo ficam
igualmente espacgadas, possibilitando caminhos para os fluxos de dispersdo o que contribui
para o aumento do erro de relagdo do TC. Para reduzir tal efeito, os enrolamentos das bobinas
devem ser executados com maquinas especializadas, como as utilizadas nas fabricas de

transformadores para instrumentos: TC e TP.

Tabela 5.2 — Erros de relagdo e de fase dos TC sob ensaio

Erro de Relacao Erro de Angulo de Fase
10% 100% 10% 100%
Liga Nanocristalina 0,689% 0,212% 1,28’ 1,30°
FeSi - GO 1,209% 0,253% 14,31° 5,86

Com os resultados contidos na Tabela 5.2 podem-se enquadrar os TC nos
paralelogramos de exatiddo. Na Figura 5.14 ¢ ilustrado o paralelogramo para a classe de
exatiddo 0,3 com os resultados para o TC com nucleo de liga nanocristalina FINEMET. Para
100% da corrente nominal o TC se enquadra na classe 0,3. Porém, para 10% da corrente
nominal o erro de relagdo fica fora do paralelogramo. Na Figura 5.15 é mostrado o TC no
paralelogramo para a classe 0,6; nessa classe, o TC se enquadra tanto para 10% quanto para

100% da corrente nominal.



44

FCR [%d] T T T T 1

I ® Dentro
100 % de +F A B Fora

100.6 - f

1004

1002 -

1000

09,8

00.6

fo4 *

7 YONIVAL
10% de”?
L 1 1 1 ] |

30 20 10 0 10 20 30 B [minutos]

Figura 5.14 — Paralelogramo de exatiddo classe 0,3 para a liga nanocristalina FINEMET
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Figura 5.15 — Paralelogramo de exatiddo classe 0,6 para a liga nanocristalina FINEMET

Na Figura 5.16 ¢ ilustrado o paralelogramo para a classe de exatiddo 0,3 com os
resultados para o TC com nucleo de liga FeSi GO. Para 100% da corrente nominal o TC se
enquadra na classe 0,3. Porém, para 10% da corrente nominal o erro de relacdo fica fora do

paralelogramo. Na Figura 5.15 ¢ mostrado o TC no paralelogramo para a classe 0,6; nessa
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classe, o TC se enquadra perfeitamente para 100% da corrente nominal, no entanto, para 10%
da corrente nominal o TC fica praticamente dentro do paralelogramo.
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Figura 5.16 — Paralelogramo de exatidao classe 0,3 para a liga FeSi GO
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Figura 5.17 — Paralelogramo de exatidao classe 0,6 para a liga FeSi GO

De acordo com a andlise dos paralelogramos fica comprovada a influéncia do fluxo de

dispersdo quando os enrolamentos ndo sdo enrolados de formas simétrica e igualmente
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espagadas. Pois, apenas os erros de relacdo ficaram fora dos paralelogramos para a classe de
exatidao 0,3.

Os erros compostos obtidos a partir da expressao 3.19 sdo apresentados na Tabela 5.3.
Pode-se observar que os erros compostos para os TC com nticleo de ligas nanocristalinas sdo
menores que os erros para os TC com nticleo ligas FeSi GO. Devido ao fato deste método de
avaliacdao ser apresentado como uma proposi¢ao € as pesquisas nessa area estarem sendo
desenvolvidas, a comparacao com os outros resultados obtidos com experimentos realizados
sob mesmas condigdes se tornou inviavel. Desse modo, a contribuicao desta dissertacdo ¢ para
a comparagdo com resultados que venham a ser adquiridos em novos experimentos,
principalmente em avaliagcdes com excitagdo ndo senoidais, para a comparagdo com 0s erros

em regime senoidal e ndo senoidal.

Tabela 5.3 — Erros compostos dos TC sob ensaio

Erro Composto

10% 100%
Liga Nanocristalina 0,5815% 0,2363%
FeSi - GO 1,2046% 0,3552%

6. Conclusoes

Comparativamente aos materiais ferromagnéticos convencionais (FeSi e ferrite mole),
verificou-se que as ligas nanocristalinas apresentam algumas propriedades magnéticas
superiores. Estas propriedades sdo: alta permeabilidade magnética relativa, alta densidade de
saturagdo de fluxo magnético e baixas perdas magnéticas.

A alta permeabilidade magnética das ligas nanocristalinas facilita o processo de
magnetizac¢ao do nucleo, exigindo valores pequenos de corrente de excitacao.

Adicionalmente, a linearidade da caracteristica BH, apresentada por algumas ligas
nanocristalinas, abaixo do joelho da curva inicial de magnetizacdo, resulta numa relagdo
entrada/saida adequada para utilizagdo em sensores de correntes de baixa intensidade, como
por exemplo, em sensores de correntes de fuga em para-raios de 6xido de zinco.

A frequéncia de amostragem de 6,6 kHz, utilizada no equipamento desenvolvido para
a caracterizacdo magnética de nucleos toroidais magneticamente moles se mostrou suficiente

para realizar a integragdo digital da tensdo induzida pelo enrolamento secundario.
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Partindo-se dos resultados dos ensaios experimentais realizados, pode-se verificar que
o TC com nucleo toroidal de liga nanocristalina apresenta menores valores de angulo de fase
(erro de fase), quando comparado com o TC com nucleo toroidal de FeSi, de caracteristicas
nominais idénticas, o que confirma a expectativa apresentada nos estudo analiticos.

A justificativa para o melhor desempenho do TC com nucleo toroidal de liga
nanocristalina, em termos de angulo de fase, deve-se ao fato de a permeabilidade magnética
da liga nanocristalina Fes; sCu;NbsSi;3 sBg ser superior a permeabilidade magnética da liga de
Fe-3,2%Si GO, o que resulta em menores valores das componentes das correntes de

magnetizacdo e de perdas no nucleo.
7. Trabalhos Realizados

1. LUCIANO, B. A.; BATISTA, T. C.; FREIRE, R. C. S;; LIRA, J. G. A; CASTRO, W. B.
Projeto e realizacdo de um equipamento microcontrolado para caracterizacdo magnética de
nucleos toroidais magneticamente moles. In: 18° Congresso Brasileiro de Engenharia e
Ciéncia dos Materiais, Porto de Galinhas. CD ROM Anais CBECiMat2008, p. 7374-7385,
2008.

2. LUCIANO, B. A.; BATISTA, T. C.; FREIRE, R. C. S.; CASTRO, W. B.; CAMACHO,
M. A. G. Medigdes das perdas e da corrente de excitagdo em transformadores monofasicos
de baixa poténcia com nucleo de liga amorfa: antes e depois do processo de oxidacdo. In:
CD ROM do 8° Seminario Internacional de Metrologia Elétrica. Joao Pessoa - PB, Brasil,
20009.

3. LUCIANO, B. A ; FREIRE, R. C. S.; INACIO, R. C.; BATISTA, T. C.; CAMACHO, M.
A. G. Eficiéncia energética associada aos transformadores com nucleo de liga amorfa. In:
CD ROM Anais do Congresso Brasileiro de Eficiéncia Energética. Belém-PA, p.1-5,
20009.

4. BATISTA, T. C,; LIRA, J. G. A; FREIRE, R. C. S.; LUCIANO, B. A.; GUERRA, F. C.
F.; INACIO, R. C. Sistema automatico de baixo custo para ensaios de perdas em nticleos
de transformadores monofasicos. Artigo submetido ao INDUSCON 2010, evento a ser
realizado em Sao Paulo — SP, de 8 a 10 de novembro de 2010.

5. LUCIANO, B. A.; BATISTA, T. C.; FREIRE, R. C. S.; CASTRO, W. B. Aplicagdes de
ligas nanocristalinas em dispositivos eletroeletronicos. Artigo submetido ao 19° Congresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, a ser realizado em Campos de Jordao —

SP, de 21 a 25 de novembro de 2010.
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8. Tema para Trabalhos Futuros

Como tema para futuros trabalhos ¢ proposto estudos sobre as aplicacdes de materiais
magneticamente moles obtidos pelo método da solidificacdo rapida (ligas amorfas e ligas
nanocristalinas) como elementos dos nucleos de sensores de corrente elétrica, temperatura,

pressdo, velocidade, dentre outras grandezas de interesse.
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