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RESUMO 

 
Neste trabalho são apresentadas algumas considerações sobre a aplicação de ligas 

nanocristalinas em núcleos toroidais de transformadores de corrente empregados para fins de 

medição. Tomando como base as propriedades eletromagnéticas desses materiais, tais como: 

alta permeabilidade magnética relativa, densidade de saturação de fluxo magnético, alta 

resistividade e baixas perdas por histerese, são apresentadas e discutidas as formas como essas 

características  afetam o desempenho do transformador de corrente. A partir dos resultados 

obtidos, percebe-se que o emprego de ligas nanocristalinas nos núcleos desses equipamentos 

pode contribuir para a redução dos erros de fase, melhorando, dessa forma, a classe de 

exatidão. 
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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. 
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1. Introdução 

 O desenvolvimento de novos materiais magnéticos proporciona tanto o surgimento de 

novas aplicações em dispositivos eletromagnéticos como a substituição do material magnético 

em dispositivos já projetados e comercializados. O primeiro passo na busca de aplicações para 

os novos materiais magnéticos é a determinação de suas propriedades magnéticas, visando seu 

uso a determinadas aplicações. Nesse particular, é essencial que novos materiais bem como 

novas tecnologias, sejam submetidos a um período de avaliação quanto à viabilidade em 

determinada aplicação, 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 diminuição das perdas no material magnético e da 

força coerciva, assim como o aumento da permeabilidade magnética relativa.  

 Os transformadores de corrente são equipamentos desenvolvidos para serem 

empregados em sistemas elétricos de medição, controle e proteção. Os TC transformam, 

mediante os princípios da indução eletromagnética, correntes elevadas, que circulam no seu 

primário, em pequenas correntes que circulam no secundário, segundo uma relação de 

transformação. Normalmente, o enrolamento primário do TC é constituído de poucas espiras 

ao contrário do seu secundário que contém um elevado número de espiras. Portanto, os TC são 

equipamentos que estão diretamente relacionados com o desenvolvimento de novos materiais 

magnéticos, pois seu principal elemento constitutivo é um núcleo magnético. Por isso, a cada 

surgimento de novos materiais magnéticos estudos são realizados para proporcionar a 

viabilização 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 força coerciva em transformadores de corrente destinados a 

serviços de medição em sistemas elétricos, proporcionam como vantagens tanto a eficiência 

energética do dispositivo como a redução dos erros de medição.  

Um dos trabalhos pioneiros no Brasil, que utiliza materiais obtidos mediante processo 

de solidificação rápida em núcleos de TC’s, foi a dissertação de mestrado, apresentada por 

Roberto Petry Homrich [3], na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Nesse estudo, 
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Petry utilizou a liga amorfa de composição Fe78Si13B9 fabricada pela empresa norte-

americana Allied-Signal.  

Os estudos com liga nanocristalina em núcleos 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 

composição química Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9.  

Nesta dissertação, um dos principais objetivos é o aprofundamento dos estudos sobre a 

aplicação de núcleos de ligas nanocristalinas em transformadores de corrente para serviços de 

medição. Para tanto, este trabalho está organizado da seguinte maneira: na Secção 2 são 

apresentados os objetivos da dissertação; na Secção 3 é realizada uma revisão bibliográfica 

sobre os materiais magnéticos e os transformadores de corrente (TC); na Secção 4 são 

apresentados os materiais e métodos para a realização dos ensaios experimentais; na Secção 5 

são mostrados os resultados e as discussões e na Secção 6 são apresentadas as conclusões. 

2. Objetivos 

1. Efetuar estudos sobre os transformadores de corrente com núcleo toroidal, destinados aos 
serviços de medição de circuitos elétricos; 

 
2. Desenvolver um equipamento que viabilize a caracterização magnética dos núcleos 

toroidais magneticamente moles em estudo; 
 
3. Executar ensaios comparativos entre dois transformadores de corrente, um com núcleo 

magnético convencional de FeSi e outro com núcleo de liga nanocristalina, visando a 
influência do material magnético no erro de fase e, consequentemente, na classe de 
exatidão. 
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3. Revisão Bibliográfica 

3.1 Materiais Magnéticos 

3.1.1 Classificação dos Materiais Magnéticos 

Os materiais magnéticos podem ser classificados em cinco grupos distintos: 

diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos. 

Os materiais diamagnéticos não possuem momento de dipolo magnético permanente e 

na presença de um campo magnético são fracamente magnetizados na direção oposta do 

campo magnético aplicado.  Esses materiais são caracterizados por possuírem 

susceptibilidade magnética negativa e de valor muito pequeno, o que resulta numa 

permeabilidade relativa ligeiramente menor que a unidade. A causa desta reação está 

associada com a lei de Lenz segundo a qual pequenas correntes localizadas são induzidas no 

interior do material, que cria suas próprias forças magnéticas em oposição ao campo variável 

aplicado. Como exemplos de materiais diamagnéticos têm-se: o cobre e o hélio. 

Os materiais paramagnéticos possuem momento de dipolo magnético permanente. Na 

ausência do campo magnético os dipolos estão orientados aleatoriamente não havendo neste 

caso magnetização. Na presença de um campo magnético externo magnetizam-se na mesma 

direção do campo magnético aplicado, com módulo da magnetização induzida proporcional 

ao campo. Esses materiais possuem susceptibilidade magnética positiva, entre  10-4 e 10-5, e 

permeabilidade relativa um pouco maior que a unidade. Como exemplos de materiais 

paramagnéticos têm-se: o sódio e o alumínio. 

Os materiais ferromagnéticos possuem campos magnéticos atômicos 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 à unidade. Porém, acima de uma temperatura crítica, denominada 

temperatura de Curie, o material torna-se paramagnético. Pode ser citados como exemplos de 

materiais ferromagnéticos: o ferro, cobalto, níquel e muitos tipos de aços. 

Nos materiais antiferromagnéticos sua estrutura é organizada de modo que os 

momentos de dipolo magnético permanentes de átomos alternados do cristal alinham-se em 

direções opostas, resultando numa magnetização nula na ausência de um campo externo. Sua 

susceptibilidade magnética é positiva e menor do que as dos materiais ferromagnéticos, 

permitindo uma permeabilidade relativa maior que a unidade. Acima de uma temperatura 
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crítica, Temperatura de Neel, o material se torna paramagnético. Exemplos de materiais 

antiferromagnéticos são os óxidos de manganês e os óxidos de ferro (FeO). 

Os materiais ferrimagnéticos possuem campos magnéticos atômicos que se orientam 

uns em direção ao campo magnético aplicado e outros na direção oposta, porém como as 

intensidades dos momentos são diferentes, os momentos na direção são mais fortes, eles não 

se cancelam o que resulta numa magnetização do material, mesmo sem a aplicação de um 

campo magnético. Mesmo apresentando uma permeabilidade relativa maior que a unidade, 

sua estabilidade térmica não é tão consistente como os materiais ferromagnéticos. Como 

exemplos de materiais ferrimagnéticos, podem ser citados o óxido de ferro (Fe3O4) e alguns 

ferrites. 

Em geral, a susceptibilidade mχ ou a permeabilidade magnéticaμ  podem ser utilizadas 

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

comportamento magnético. Um material é considerado não-magnético se a sua 

susceptibilidade magnética for nula ( mχ = 0 ouμ = 1). Ele é magnético se isso não se 

verificar. O espaço livre, o ar e materiais com mχ = 0 (ou 1≅μ ) são considerados meios não-

magnéticos. 

Na Figura 3.1 é apresentada, em diagrama de blocos, a classificação dos materiais 

magnéticos: diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos [6]. 

 
Figura 3.1 – Classificação dos Materiais Magnéticos 

 Na Figura 3.1 a permeabilidade relativa rμ é definida como sendo a relação entre a 
permeabilidade magnética do material e a permeabilidade magnética do ar ( 0μ ) ou vácuo, 
conforme a expressão 3.1: 
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0μ
μ

μ mat
r =           (3.1) 

3.1.2 Domínios Magnéticos 

 Um domínio magnético é uma região do cristal na qual todos os vetores momento de 

dipolo magnético de seus átomos estão alinhados segundo uma direção preferencial, formando 

um vetor de magnetização nesta direção. Os domínios são delimitados pelas paredes de 

domínio. As paredes dos domínios são interfaces entre as regiões, as quais são 

espontaneamente magnetizadas, resultando diferentes direções de magnetização. O processo 

de magnetização do material é realizado pela movimentação destes domínios e pela rotação 

dos mesmos. Idealmente, a saturação do material é atingida quando os “spins” do material 

estão alinhados em uma mesma direção, tendo um só sentido para os vetores de magnetização 

de cada domínio. 

3.1.3 Anisotropia Magnética 

 A anisotropia magnética é um dos princípios mais importantes para melhorar o 

desempenho dos materiais. As curvas de magnetização mudam consideravelmente segundo a 

direção do campo magnético aplicado.  

 
Figura 3.2 – Direções de magnetização de um domínio magnético 

 Uma amostra de ferro, como apresentada na Figura 3.2, possui estrutura cúbica de 

corpo centrado, na qual os momentos magnéticos de um domínio são mais facilmente 

alinhados quando o campo magnético está direcionado numa das seis direções [100], 

correspondentes às arestas do cubo. Quando um campo magnético H
v

é aplicado, seguindo 

uma direção [100], as paredes dos domínios magnéticos se movem de tal forma a fazer com 

que os domínios magnéticos com vetor magnetização na mesma direção de H
v

 cresçam e 

aqueles domínios com magnetização contrária à direção de H
v

diminuam, desse modo, fazendo 

com que a magnetização do material cresça rapidamente e atinja a saturação com um campo 
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aplicado de intensidade muito pequena. Para os mesmos valores de campo magnético aplicado 

na direção [111] a magnetização resultante é bem menor, o que se deve ao fato da direção 

[111] ser de difícil magnetização. 

3.1.4 Magnetostrição 

Magnetostrição é um fenômeno reversível, caracterizado pela deformação elástica de 

um material magnético quando seu estado magnético é alterado. Alguns materiais, como o 

níquel e o cobalto, se contraem na direção de magnetização, enquanto outros se expandem.  

O estudo e a determinação da magnetostrição nos materiais magnéticos são 

importantes, pois em muitos equipamentos eletroeletrônicos, quando os núcleos de indutores, 

sensores e transformadores são submetidos a campos magnéticos variantes, as variações 

dimensionais do material magnético resultam em ruído audível.  

Quando submetidos a campos magnéticos alternados, a variação dimensional do 

material magnético ocorre durante cada semiciclo e, dessa forma, a frequência básica do ruído 

produzido pela magnetostrição e, normalmente, duas vezes o da frequência da fonte de 

alimentação elétrica [7].    

3.1.5 Laço B versus H 

O processo de magnetização de um material ferromagnético sob a influência de um 

campo externo se reduz a [8]: 

· crescimento dos domínios magnéticos cujos momentos magnéticos formam o menor 

ângulo com a direção do campo, 

· rotação dos momentos magnéticos na direção do campo externo. 

 Na Figura 3.3 esses dois fenômenos podem ser observados. Na região de 

permeabilidade magnética inicial (µi), região em destaque na Figura 3.3, o processo de 

magnetização é caracterizado pelo deslocamento reversível das paredes de domínios de suas 

posições de equilíbrio. Com o aumento posterior do campo magnético, ocorre uma forte 

magnetização do material devido ao deslocamento irreversível das paredes de domínios. A 

saturação magnética é alcançada quando acaba o processo de crescimento dos domínios e os 

momentos magnéticos de todas as regiões imantadas espontaneamente estão na mesma 

direção do campo. O processo de magnetização de um material ferromagnético é caracterizado 

por suas curvas de magnetização B versus H. Sua obtenção é feita da seguinte forma: para um 

material inicialmente não magnetizado, ao aumentar progressivamente a força magnetizante 
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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 o ramo a-b. Para reduzir B a zero é necessário aumentar H em sentido 

contrário até c, obtendo-se o ramo b-c 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 até Hmax e 

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

 

 
Figura 3.3 Regiões da Curva de Magnetização [9] 

 

 
Figura 3.4 – Laço B versus H 



                       8 

Repetindo-se a operação descrita (variação de H entre Hmax e -Hmax), obtém-se uma 

curva fechada que se repete, o material terá então atingido o estado de magnetização cíclica 

simétrica (curva abcdefa na Figura 3.4). A esta curva fechada, obtida quando o material se 

acha em estado de magnetização cíclica, dá-se o nome de laço B versus H.  

Caso o material ferromagnético sob ensaio seja submetido a um campo magnético com 

um nível CC, ocorre o aparecimento de laços menores, A-Bm, conforme mostrado na Figura 

3.5. Assim, a permeabilidade incremental, µ∆, pode ser definida como sendo a relação entre a 

variação de densidade de fluxo magnético do laço menor (∆B) e a variação do campo 

magnético do laço menor (∆H) [10].   

 
Figura 3.5 – Laços menores e permeabilidade incremental [11] 

H
B

Δ
Δ

=Δμ           (3.1) 

3.1.6 Perdas Magnéticas 

 As perdas magnéticas em um núcleo ferromagnético podem ser divididas em três 

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

      Ptotal = Phist + Pparasita + Padic                                             (3.2) 

- Perdas por histerese: correspondem à área interna do laço B versus H para cada ciclo 

do fluxo magnético alternado quando a frequência tende a zero. Em campos magnéticos 

alternados admite-se que a perda por histerese è independente da frequência; 

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

Lenz) no material magnético quando a densidade de fluxo magnético se altera; 
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- Perdas adicionais ou anômalas: é a parcela de perdas resultante da subtração das 

perdas totais com as perdas por histerese e as perdas por corrente parasita.  

Na figura 3.6 pode-se observar a influência da frequência do campo magnético 

aplicado sobre as perdas magnéticas no material. 

 

Figura 3.6 - Influência da frequência do campo magnético aplicado sobre as perdas magnéticas 

Quando a frequência do campo magnético aplicado tende a zero, as correntes induzidas 

no material são desprezíveis, desse modo, o laço B versus H pode ser denominado de laço de 

histerese.   

3.1.7 Determinação Experimental do Laço B versus H  

 Uma possibilidade para a determinação experimental do laço B versus H do material 

magnético de um núcleo toroidal é a utilização do circuito apresentado na Figura 3.7. 

 
 

Figura 3.7 – Circuito para determinação do laço B versus H 
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 De acordo com a lei circuital de Ampère, a integral de linha de H em qualquer 

percurso fechado é igual ao somatório dos ampère-espiras enlaçados pelo percurso, ou seja, ao 

somatório das forças magnetomotrizes [15],  

∫ Σ=⋅ NIldH
rr

                            (3.3) 

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

∫ ==⋅ NIrHldH π2
rr

      (3.4) 

 I
r

NH ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
π2

1                         (3.5) 

 Analisando-se a expressão 3.5 pode-se observar que o campo magnético é diretamente 

proporcional à corrente que circula pelas espiras N1 do toroide. Essa corrente pode ser dada 

em função de VH segundo a Lei de Ohm 

H
H V

rR
N

R
V

r
NH ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

ππ 22
11                         (3.6) 

 Segundo a lei de Faraday, um campo magnético variável produz uma força 

eletromotriz.  O cálculo dessa força eletromotriz é estabelecido pela expressão 3.7. 

 
dt
dNfem φ

= ,                            (3.7) 

na qual, o fluxo magnético é dado por: 

AB.=φ           (3.8) 

 Na relação 3.8 a área da seção transversal do toroide é representada por A. 

Substituindo a relação 3.8 na equação 3.7, obtêm-se: 

dt
dBNAVfem ==       (3.9) 

 Para o circuito da Figura 3.7, observa-se que, considerando um R0 >>
0CX  tem-se a 

tensão V como sendo dada por: 

0
0 R

VI =             (3.10) 
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 Substituindo 3.8 e 3.9 na expressão da tensão no capacitor C0, é obtida a relação 3.11. 

∫ ∫∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==== B

CR
ANdt

dt
dB

CR
ANVdt

CR
dtI

C
V

00

2

00

2

00
0

0
0

11    (3.11) 

 Portanto, pode-se obter o laço B versus H em função de V0 versus VH, pois os valores 

correspondentes de B e H são obtidos apenas pela multiplicação de constantes.  

O circuito apresentado na Figura 3.7 também pode ser usado para a determinação da 

permeabilidade magnética relativa do material magnético sob ensaio, ao longo da curva de 

magnetização. Para isso é necessário variar o valor da corrente I a partir do zero, fazendo 

surgir uma família de laços B versus H (laços menores), como é mostrada na Figura 3.8. A 

ligação das extremidades dos laços B versus H, mostrada como uma linha pontilhada na 

Figura 3.8, é chamada de curva inicial de magnetização.  

Conforme pode ser observado na Figura 3.8, a permeabilidade do material magnético 

varia ao longo da curva de magnetização inicial. No início do processo de magnetização, o 

valor da permeabilidade magnética é baixo e vai aumentando na medida em que se aproxima 

do joelho da curva de magnetização, ponto em que a permeabilidade magnética do material é 

máxima. A partir deste ponto, o valor da permeabilidade magnética diminui, pois o material 

começa a atingir a sua saturação magnética. 

    

 
Figura 3.8 – Família de Laços B versus H e Curva de Magnetização  

  

A permeabilidade magnética μ  é dada pela relação 3.12. 
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H
B

=μ                  (3.12) 

3.1.8 Materiais Magneticamente Moles 

Os materiais magneticamente moles recebem essa denominação por serem facilmente 

magnetizados e desmagnetizados, requerendo para isso baixas intensidades de campo 

magnético. A sua curva B-H é estreita, apresentando uma força coerciva de valor 

relativamente baixo e pequenas perdas magnéticas.  

3.1.8.1 Ferrites 

 Existem dois tipos básicos de ferrites: os ferrites moles e os ferrites duros (ímãs 

permanentes).  Os ferrites moles são derivados do óxido de ferro, ao qual são adicionados 

metais como o níquel, zinco e manganês.  

Na obtenção do ferrite os elementos químicos constituintes são reduzidos a pó, 

prensados e aquecidos, de forma a gerar uma estrutura cristalina, que fornece aos núcleos as 

suas propriedades físicas e eletromagnéticas adequadas.  

Os ferrites moles de MnZn (manganês – zinco) possuem, tipicamente, alta 

permeabilidade e baixas correntes parasitas. Já os ferrites de NiZn (níquel – zinco) possuem 

permeabilidades mais baixas e resistividade elevada, o que resulta em correntes parasitas 

extremamente reduzidas. 

3.1.8.2 Ligas de Ferro-Silício 

Nos materiais metálicos os átomos estão dispostos num arranjo geométrico bem definido, 

denominado de estrutura cristalina. Os materiais cristalinos são caracterizados por apresentarem 

um agrupamento ordenado de seus átomos, íons ou moléculas, que se repete nas três dimensões. 

A estrutura cúbica de corpo centrado é representada por um átomo em cada vértice de um cubo e 

um átomo no centro do mesmo. 

A estrutura cristalina pode possuir ou não uma direção preferencial para a passagem 

do fluxo magnético, quando ocorre uma direção preferencial (anisotropia magnética) o 

material é constituído por grãos orientados (GO). Se a estrutura cristalina não possui 

orientação definida, o que proporciona uma facilidade da passagem do fluxo em qualquer 

direção (material isotrópico), o material é composto de grãos não orientados (GNO).   
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As ligas de Ferro-Silicio podem conter até 6,5% de silício e algumas impurezas 

(carbono, enxofre, fósforo, manganês) associadas ao ferro, que é o principal constituinte. Suas 

propriedades magnéticas e sua resistividade dependem da constituição e dos tratamentos 

térmicos. A adição de silício ao ferro permite aumentar a resistividade, reduzir as perdas de 

histerese e o envelhecimento. Estas ligas são geralmente fabricadas sob a forma de tiras ou 

chapas. O percentual de silício depende da aplicação, já que a presença do silício tem o 

inconveniente de encarecer o ferro e de torná-lo quebradiço, sendo este o fato que limita a 

percentagem de silício empregada. Uma das ligas mais utilizadas comercialmente, conhecida 

pelo nome de hypersil, possui 3% de Si. Com processamento adequado, na laminação e no 

tratamento térmico, são produzidas chapas com propriedades magnéticas melhores segundo 

uma direção preferida. Sua permeabilidade magnética nessa direção pode ser cerca de duas 

vezes maior que nas chapas de tipo clássico, 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 Califórnia 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 quebradiça. Essa 

desvantagem começou a ser superada em 1974, quando Chen e Polk passaram a introduzir 

elementos como o silício e o alumínio às 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 obtenção dos metais vítreos 

conseguiam produzir fitas de poucos milímetros de largura. No ano de 1973 um processo veio 

romper essa limitação o processo melt-spinning, que produz fitas longas e contínuas, esse 

processo pode ser de dois tipos: free-flight melt-spinning e chill-block melt-spinning. Já em 

1979 um outro processo de fundição, chamado fundição em fluxo planar, veio a permitir a 

fabricação de ligas com espessura entre 20 e 100 μm e largura de até 30 cm [17]. 

 As estruturas amorfas, também denominadas de estruturas vítreas, são formadas por 

arranjos atômicos aleatórios e sem simetria ou ordenação de longo alcance. Embora a 

estrutura dos metais vítreos seja semelhante a dos vidros tradicionais, eles possuem 

características bem diferentes. Os metais vítreos são constituídos por elementos metálicos, 

ligados entre si por ligações metálicas, apresentam alta condutividade elétrica e térmica, são 

dúcteis, não são frágeis, facilidade de magnetização, elevada dureza, alta tenacidade, 
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resistência à corrosão e expansão térmica reduzida. Como propriedade mecânica, possui uma 

elevada resistência mecânica, podendo ser usado como elemento de reforça em concreto, 

borracha, plástico.  

Com relação às propriedades químicas, vale ressaltar que a isenção de defeitos 

estruturais, como contorno de grão, precipitados, discordâncias e segregações, resultam em 

um material com comportamento químico bem diferente em relação aos metais cristalinos. 

Quando constituídos por elementos, como o cromo, os metais vítreos apresentam resistência à 

corrosão. Como decorrências dessas propriedades, seguem-se algumas aplicações: laminas de 

barbear, bio-implante, eletrodos para células eletrolíticas e vasos de reatores químicos [18]. 

 A resistividade elétrica de um material está relacionada com a desordem de seus 

átomos, por esse motivo as estruturas vítreas possuem comparadas com as estruturas 

cristalinas elevadas resistências elétricas, variando entre 80 e 420 μΩ.cm, e dependem pouco 

da temperatura. Portanto, os metais amorfos possuem um baixo coeficiente de variação entre 

resistência elétrica e temperatura, podendo ser usado como resistências de precisão e como 

sensores de campos magnéticos. Como os metais amorfos possuem alta permeabilidade 

magnética, elevada resistividade elétrica em comparação com os metais cristalinos eles 

podem ser usados na fabricação de núcleo de transformadores, cabeçotes de gravadores e 

transdutores magnéticos [18].  

3.1.8.4 Ligas Nanocristalinas 

 Em 1988, o pesquisador Yoshizawa relatou que uma excelente permeabilidade é 

obtida quando o tamanho do grão de cristal é 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 aleatória da 

anisotropia, o principio de suavização magnética acompanhado pela redução do grão à escala 

nanométrica foi explicado por Herzer [19]. De acordo com este modelo a suavização 

magnética é atribuída à distribuição aleatória dos grãos nanométricos. 

O primeiro passo de Yoshizawa na obtenção da liga nanocristalina, foi obter fitas de 

ligas amorfas de Fe-Si-B pelo método de solidificação rápida, acrescida de: Cu para promover 

a nucleação dos grãos, Nb, Ta e Mo adicionados para aumentar a temperatura de cristalização 

da liga, evitar o crescimento dos grãos e a deterioração das propriedades magnéticas do 

material, as fitas tinham aproximadamente 5 mm de largura e de 15 à 20 μm de espessura. As 



                       15 

fitas amorfas foram enroladas na forma de toroides e em seguida submetidas a um tratamento 

térmico, com temperaturas variando entre 673 K à 923 K, durante 1h, sob atmosfera de gás 

nitrogênio. Esse processo poderia ocorrer com a presença de um campo magnético aplicado 

sobre a amostra toroidal, no sentido transversal ou longitudinal, sendo medidas durante o 

ensaio características como: curva B-H, permeabilidade magnética relativa, perdas no núcleo 

e temperatura de cristalização (Tx) [2]. 

  Para analisar o processo de evolução microestrutural da liga nanocristalina, 

Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9  ( comercialmente conhecida como FINEMET®
 ), foi utilizado um 

equipamento denominado APFIM (Atom Probe Field Ion Microscope).  Após a obtenção 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 cristalização, que é de 873 K, as 

fitas continuam sendo amorfas, no entanto com a ajuda do APFIM, detectam-se a formação 

de aglomerados com alguns nanometros de comprimento ricos em cobre, estruturas 

denominadas de clusters.    

 Quando as fitas de ligas amorfas são submetidas a um recozimento de 1h na 

temperatura de cristalização, constata-se a presença de três fases.  A fase principal é a fase 

cristalizada composta de estruturas cúbica de corpo centrado (ccc) de Fe-Si, responsável pelas 

características ferromagnéticas e cujos grãos são de ordem nanométrica. A outra fase amorfa, 

rica em nióbio e boro, contém silício e uma pequena quantidade de cobre. O aumento da 

concentração de nióbio e boro na fase amorfa acaba por cessar o crescimento dos grãos na 

fase de Fe-Si. Completando as três fases, existe uma fase rica em cobre, na forma de clusters 

obtidos quando o recozimento foi feito abaixo da temperatura de cristalização. Ainda nessa 

fase, existem cristais com estrutura cúbica de face centrada (cfc) tendo como principal 

elemento o cobre, mas contendo, também, os demais elementos da liga. Como a concentração 

de ferro é baixa, esta fase não contém propriedades magnéticas. Outra liga nanocristalina que 

possui estas características é a liga de composição Fe73,5 Cu1 Nb3 Si15,5 B7, comercialmente 

denominada de NANOPERM®. 

As ligas nanocristalinas só passaram a ser exploradas pelos pesquisadores devido a 

suas características favoráveis para determinadas aplicações no inicio dos anos 90. Na escala 

industrial as duas indústrias pioneiras foram: a Nanophase Tecnologies (Darien, IL) e a 

Nanodyn, Inc. (New Brunswick, NJ). Atualmente, algumas empresas européias e japonesas 

estão fabricando materiais nanocristalinos, como a ULTRAN (Olten, Suíça), a PSI Ltd. 

(Polegate, East Sussex, Reino Unido), a FSU (Talinn, Latvia), a HITACHI (Japão) e a VAC 

(Hanau, Alemanha)[17] 
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 Na tabela 3.1 é apresentado um levantamento relativo aos principais trabalhos 

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

Tabela 3.1 – Desenvolvimento das Ligas Nanocristalinas 
Ligas Nanocristalinas Ano Pesquisadores Processos 

Fe-Cu-M (-Si)-B 
[M; Nb, Ta, Mo, Zr, etc] 
(FINEMET) 

1988 Yoshizawa et 
al.[2] 

Melt quenching 
(Sputtering) 

Co-M-C [M: Hf, Zr, Ta, etc] 
 
Fe-M-C [M: Hf, Zr, Ta, etc] 

1989 Hasegawa et 
al.[20] 

Sputtering 
 
Sputtering 

Fe-Au-Nb-Si-B 1989 Kataoka et 
al.[21] 

Melt quenching 
 

Fe-M-N 
[M: Hf, Zr, Ta, etc] 

1990 K. Nakanishi    
et al.[22] 

Sputtering 

Fe-M-B 
[M: Hf, Zr, Nb, etc] 

1990 Suzuhi et al 
[23]. 

Melt quenching 
(sob atmosfera inerte) 

Fe-Cu-P-C-Ge 1990 Fujii et al.[ 24] Melt quenching 
 

Fe-Zr-B-Cu 1991 A. Makino et 
al.[25] 

Melt quenching 
(sob atmosfera inerte) 

Fe-Cr-Cu-Nb-Si-B 1992 A. Ślawska-
Waniewska et 
al.[26] 

Melt quenching 
(sob atmosfera inerte) 

Fe-Ga-Si-Nb-B 1993 T. Tomida [27] Melt quenching 
 

Fe-Cu-Nb-Sb-Si-B 
 
Fe-Cu-W-Si-B 

 
1994 

J. Degro 
et al.[28] 

 
Single-roller 

Fe-B-Nb-Cu  1995 J. S. Lee et 
al.[29] 

Melt-spininng 

Fe-Al-Nb-B-Cu  
 

1996 J. Y. Park et 
al.[30] 

Single-roller 
Melt-spininng 

Fe-Zr-B-Cu 1997 Y. Naitoh et 
al.[31] 

Melt quenching 
(sob atmosfera inerte) 

Fe- Co-Zr-B-Cu 1998 M. A. Willard 
et al. [32] 

Melt quenching 
(sob atmosfera inerte) 

Fe-Co-M-B-Cu  
[M:  Zr,  Nb, e/ou Hf]  

1999 Iwanabe et al. 
[33] 

Melt-spinning 

Fe-Cu-M-Si-B (M: Nb, V) 2000 N. S. Mitrovic 
et al. [34] 

Melt quenching 
(sob atmosfera inerte) 

Fé-Co-Si-B-Cu-Nb 2001 J. M. Borrego et 
al [35]. 

Melt-spinning 

Fe-Zr-B  2002 M. Hasiak et al. 
[36] 

Melt-spun 

Co-Fe-Zr-B-Cu 2002 A. Makino et al 
[37] 

Arc-melting 

Fe-Nb-B-P-Cu 2003 A. Makino e T. 
Bitoh [38] 

Arc-melting  
(sob atmosfera inerte) 

Fe-Co-Cu-M-Si-B (M: Nb, 
Zr) 

2004 Y. Yoshizawa 
et al. [39] 

Melt-spinning  
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Fe-Co-Cu-Nb-Si-B 2005 Y. Yoshizawa e 
Ogawa [40] 

Melt-spinning 

Fe-Si-Ni  2006 A. Bahrami et 
al. [41] 

Mechanical Alloying (sob 
atmosfera controlada) 

Fe-Zr-B-Cu 2006 J. C.-h. Shih et 
al. [42] 

Melt-spinning (sob 
atmosfera inerte) 

Fe-Nb-B-P-Cu  2007 A. Makino et 
al.[ 43] 

Arc-melting  
(sob atmosfera inerte) 

Fe-Ge-Nb-B-Cu  2008 D .Muraca et al. 
[44] 

Melt-spinning 

Fe-Si-B-P-Cu 2009 A. Makino et 
al.[ 45] 

Melt-spun 

Fe-(Co)-Ni-Zr-B 2010 A. González et 
al. [46] 

Mechanical Alloying (sob 
atmosfera controlada) 

 

O interesse pelas ligas nanocristalinas decorre da sua alta permeabilidade magnética 

relativa, baixa força coerciva, combinado com uma alta densidade de fluxo magnético. A 

redução dos grãos à escala nanométricas é o ponto chave para as características 

magneticamente moles das ligas nanocristalinas.[18] 

A adição de Cu diminui o diâmetro do grão na fase ccc de Fe-Si, chegando o mesmo a 

atingir cerca de 10 nm para uma concentração de 1% de Cu na liga. A permeabilidade relativa 

( rμ ) também é afetada com a adição de Cu, neste caso com o aumento da sua concentração, a 

permeabilidade aumenta. Para uma concentração de 1% de Cu o rμ  é aproximadamente 105 

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

A dependência do tamanho do grão na fase ccc também esta ligada à adição de Nb na 

liga, pois com o aumento da concentração de Nb o diâmetro diminui. A adição combinada de 

Cu e Nb é importante para a obtenção de uma liga homogênea e de grãos ultrafinos.[18]  

Ligas nanocristalinas como as FINEMET®, Fe-Cu-Nb-Si-B, têm apresentado ótimas 

propriedades magnéticas moles. Essas ligas são promissoras na miniaturização de dispositivos 

eletromagnéticos. A alta resistência mecânica das ligas nanocristalinas é explicada pelo fato 

de os nanogrãos barrarem a banda de deformação na matriz amorfa, já que o tamanho deles 

são comparáveis ou menores que o tamanho da banda de deformação (10-20 nm). Já as 

excelentes propriedades magnéticas moles são atribuídas à supressão da anisotropia 

magnetocristalina, causada pela redução do tamanho de grão a nanocristais, com tamanho 

menor que as paredes dos domínios magnéticos, permitindo, assim, fácil reversão e 

magnetoestricção próxima de zero, atribuída à redistribuição 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 relação entre a permeabilidade relativa e a densidade de 

fluxo magnético B, de vários materiais magneticamente moles. A liga FINEMET® possui alta 

permeabilidade relativa combinada com uma alta densidade de fluxo magnético, superior aos 

materiais convencionais. 

 
Figura 3.9 – Relação entre a permeabilidade relativa e a densidade de fluxo magnético B, de vários materiais 

magneticamente moles. [48] 

O elevado valor da permeabilidade e da resistividade (135 µΩ.cm), baixa força 

coerciva, boa estabilidade térmica e indução de saturação superior a 1,20 T, conferem às ligas 

nanocristalinas diferentes possibilidades de aplicações em dispositivos eletroeletrônicos, tais 

como: núcleos enrolados para atenuação de interferência eletromagnética, transformadores de 

pulso, transformadores de corrente, componentes para fontes chaveadas, conversores de 

frequência para acionamento de máquinas elétricas, indutores, sensores, reatores saturáveis, 

transformadores para altas frequências e cabeçotes magnéticos 

[48,49,29,50,16,4,5,51,52,53,54,55,56]. 

Uma das aplicações tecnológicas de ligas nanocristalinas foi o desenvolvimento de um 

sistema de monitoramento remoto do nível de degradação dos para-raios baseado na medição 

e análise harmônica da sua corrente de fuga [57]. Para a medição da corrente, foi empregado 

um sensor indutivo não-invasivo, baseado na alta permeabilidade magnética apresentada 

pelas ligas nanocristalina. As informações disponibilizadas pelo sistema referenciado podem 

ser enumeradas como sendo: a medição da corrente de fuga nos para-raios, decomposição da 

corrente total nas componentes capacitiva e resistiva e obtenção da componente de terceira 

harmônica. Nesse sistema, os dados obtidos são enviados para a sala de controle da 
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subestação utilizando um sistema de comunicação sem fio, baseado no protocolo de 

comunicação ZigBee, operando na frequência de 2,4 GHz. Na Figura 3.10 é apresentada uma 

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

 
Figura 3.10 - Fotografia do sistema de medição instalado [57] 

3.2 Transformador de Corrente 

 Os transformadores de corrente são equipamentos projetados e construídos para serem 

empregados em sistemas elétricos de medição, controle e proteção. O transformador de 

corrente, ou simplesmente TC, é um transformador na qual o enrolamento primário é 

constituído de poucas espiras e condutor de secção transversal compatível com a corrente a 

qual se quer avaliar e um enrolamento secundário com elevado número de espiras e secção 

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 

primário, em correntes de menor intensidade no secundário, segundo uma relação de 

transformação.   

 Desse modo, conhecendo a relação de transformação do TC e conectando um 

amperímetro no enrolamento secundário, é possível estimar a corrente que circula pelo 

enrolamento primário, conforme ilustrado na Figura 3.11.  
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Figura 3.11 – Ligação do TC 

  
A disposição dos enrolamentos na Figura 3.11 é apenas esquemática, na realidade, o 

primário e o secundário estão enrolados do mesmo lado do núcleo, de modo a manter o fluxo 

de dispersão entre os enrolamentos em quantidade pequena. 

A necessidade do conhecimento do comportamento dos transformadores ligados a 

instrumentos tornou-se evidente quando a literatura técnica começou a enfatizar os 

parâmetros principais que determinam a exatidão do transformador de corrente ou potencial, 

no que se refere à sua relação e ângulo de fase, principalmente nas medições de potência e 

energia. Nos anos de 1906 e 1908 é que os citados erros foram amplamente analisados para os 

transformadores de corrente. A conscientização da necessidade de especificações para 

transformadores de instrumentos levou 17 países, entre 1923 e 1958, a produzirem normas 

específicas. Porém, somente após 1958 é que se pode registrar que houve uma uniformização 

da utilização 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 são: NBR-6821 (Método de ensaio) e a 

NBR-6856 (Especificação).   

3.2.1 Classificação 

 Os transformadores de correntes podem ser classificados em dois tipos: 

 - Transformadores de Corrente para serviços de medição: utilizados para auxiliar na 

medição de correntes ou energia em alta tensão, são caracterizados pela sua alta exatidão 

(classes: 0,3, 0,6 e 1,2) e baixa corrente de saturação (4 vezes a corrente nominal). 

- Transformadores de Corrente para serviços de proteção: utilizados para proteção de 

circuitos de alta tensão, são caracterizados pela baixa exatidão (classes: 2,5, 5 e 10) e elevada 

corrente de saturação (da ordem de 10 a 20 vezes a corrente nominal). 
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3.2.2 Características Construtivas 

 Os transformadores de corrente podem ser de diversos tipos:  

 - tipo barra; 

 - tipo enrolado; 

 - tipo janela; 

 - tipo bucha; 

 - tipo núcleo dividido; 

 - tipo com vários enrolamentos primários; 

 - tipo com vários núcleos secundários; 

 - tipo derivação no secundário. 

 Os transformadores de corrente destinados à baixa tensão normalmente têm o núcleo 

juntamente com os enrolamentos primário e secundário encapsulado em resina epóxi, 

submetida à polimerização, o que lhe proporciona endurecimento permanente, formando um 

sistema inteiramente compacto.  

  Já os TC de média tensão, semelhantemente aos de baixa tensão, são normalmente 

construídos em resina epóxi, quando destinados às instalações abrigadas. Também são 

encontrados TC para uso interno, construídos em tanque metálico cheio de óleo mineral e 

provido de uma bucha de porcelana vitrificada comum aos terminais de entrada e saída de 

corrente primária. Os TC fabricados em epóxi são normalmente descartáveis depois de um 

defeito interno, não sendo possível sua recuperação. 

 Os TC destinados às aplicações em alta tensão são dotados de uma bucha de porcelana 

vitrificada com saias, comum aos terminais de entrada e saída da corrente primária e 

construídos em tanque metálico cheio de óleo mineral. O enrolamento primário é envolvido 

por uma blindagem eletrostática, cuja finalidade é uniformizar o campo elétrico.  

3.2.3 Características Elétricas 

 O circuito elétrico equivalente, refletido ao primário, para o TC é apresentado na 

Figura 3.12. As resistências e reatâncias de dispersão dos enrolamentos primários e 

secundários são representadas por R1, X1, R’2 e X’2, respectivamente. O ramo magnetizante 

está caracterizado pelos seus dois parâmetros, Rp o qual é responsável pelas perdas ôhmicas 

no núcleo e Xm, que representa a reatância de magnetização do núcleo. ZC é a impedância do 

instrumento de medição, refletida ao primário do circuito elétrico equivalente. 
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Figura 3.12 – Circuito elétrico equivalente de um transformador de corrente com todos os parâmetros refletidos 

ao primário. 
 

 Na Figura 3.13 é apresentado o diagrama fasorial do TC. 

 
Figura 3.13 – Diagrama fasorial do transformador de corrente 

Observando-se o diagrama fasorial, verifica-se que a corrente no primário não é 

defasada de 180° em relação a corrente no secundário, condição que só seria satisfeita caso o 

TC fosse ideal. Os transformadores reais fogem da condição ideal por causa da presença da 

componente I0 no ramo de magnetização. 

 A expressão 3.13 é obtida projetando-se os fasores sobre n1I1. 

)90cos(cos 012211 βϕθβ −−−°+= InInIn                                 (3.13) 

 Ao se dividir ambos os lados na equação 3.13 por n1I2 é obtida a expressão 3.14. 
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 Sendo β normalmente um ângulo muito pequeno (da ordem de um grau ou menos), a 

relação das correntes assume o valor aproximado mostrado na equação 3.15.  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++≅ )(1

1

0

1

2

2

1 ϕθsen
I
I

n
n

I
I                                              (3.15) 

 A relação de espiras n2/n1 pode ser considerada como a relação aproximada do TC. A 

segunda parcela no colchete é uma correção que mostra o efeito da componente de excitação 

da corrente primária sobre a relação das correntes. O termo corretivo depende da relação I0/I1, 

portanto, é desejável ter-se I0 tão pequeno quanto possível. Isso requer que o material 

empregado para o núcleo seja de alta permeabilidade e que a densidade de fluxo seja mantida 

baixa.  O fator )( ϕθ +sen depende do tipo de carga ligada ao secundário, sendo pequeno para 

cargas resistivas e maiores para as indutivas. O ângulo φ, que é o ângulo de fase entre o fluxo 

e a corrente de excitação, depende do material do núcleo, sendo pequeno para materiais que 

têm pequenas perdas magnéticas. 

 O ângulo β, denominado ângulo de fase, pode ser obtido pela análise da Figura 3.12, 

equação 3.16 [59]. 

rad
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1

0 ϕθβ +≅                                                                            (3.16) 

3.2.4 Erros de Relação e de Ângulo de Fase 

 Os transformadores de corrente podem ser caracterizados pela relação de 

transformação nominal e real. A relação nominal exprime o valor da relação entre as 

correntes primária e secundária para a qual o equipamento foi projetado, e é indicada pelo 

fabricante. A relação real exprime a relação entre as correntes primária e secundária que se 

obtém realizando medidas em laboratório. Essa pequena diferença entre essas relações se 

deve à reatância de dispersão e à influência do material ferromagnético de que é constituído o 

núcleo do TC. A determinação do erro de relação e do erro de fase é particularmente 

importante quando se trata de TC destinados à medição para fins de faturamento. 

 Na equação 3.15 é mostrada que a relação real das correntes difere da relação de 

espiras, nominal, por uma quantidade que depende da razão I0/I1 e do ângulo de fase da carga. 

A razão I0/I1 varia com a corrente I1 devido a não-linearidade do material magnético do 
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núcleo e da impedância da carga ligada ao secundário. A relação nominal das correntes é 

frequentemente usada nas medidas e nos cálculos que não requerem grande exatidão. Desse 

modo, é denominado erro de relação de um TC a diferença entre a relação verdadeira e a 

relação nominal. O fator de correção da relação, ou FCR, é o fator pelo qual a relação 

nominal deve ser multiplicada para ser obtida a relação verdadeira, conforme a expressão 

3.17.    

NOMINALRELAÇÃO
VERDADEIRARELAÇÃOFCR =                                         (3.17) 

 O ângulo de fase do TC é o ângulo pelo qual I2 deixa de estar defasado de 180° em 

relação a I1. 

 Os erros de relação e de ângulo de fase devem ser levados em consideração quando se 

deseja determinar a classe de exatidão do TC. O erro de relação é o único que importa no caso 

de o TC ser empregado para medições de corrente, sem fins de faturamento. Caso o TC seja 

empregado para medições de potência e energia, na qual o ângulo de fase é importante, a 

correção do ângulo de fase deverá ser feita se o desvio do ângulo tiver um efeito apreciável 

nas referidas medidas.   

 A redução do erro de um TC consiste na idéia de reduzir-se ao máximo a corrente de 

excitação. Um dos métodos utilizados para diminuir a corrente de excitação é manter a 

densidade de fluxo pequena, o que pode ser obtido pelo emprego de um núcleo de grande 

seção reta, ou com um grande número de espiras, ou por uma combinação dos dois. Outro 

método utilizado é utilizar um núcleo magnético com alta permeabilidade magnética. 

3.2.5 Precauções no Emprego dos Transformadores de Corrente 

 Os TC são utilizados com a bobina secundária conectada a instrumentos de medição, 

como: amperímetros, bobinas de corrente de wattímetros, bobinas de relés de corrente etc. 

Devido a esses instrumentos serem de baixa impedância, o TC opera praticamente como se 

estivesse em curto-circuito. Desse modo, as espiras do secundário geram um fluxo 

desmagnetizante no núcleo, fazendo com que o a densidade de fluxo no núcleo seja baixa. 

Portanto, um TC nunca deve ter o seu secundário aberto enquanto o seu primário estiver 

alimentado por corrente elétrica, pelo seguinte motivo: o elevado valor da tensão induzida no 

enrolamento secundário, pois não havendo o efeito desmagnetizante da corrente no 

secundário, todo o fluxo magnético circulante no núcleo seria produzido pela corrente 
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primária, causando perigo de morte para os operadores do quadro de manobra, perdas 

elevadas no núcleo, podendo destruir os materiais dielétricos e causar a queima do TC. 

 Normalmente, os TC são dotados de uma chave para curto-circuitar o secundário, a 

qual deve ser fechada antes de abrir o secundário para retirada do instrumento de medição ou 

efetuar outras alterações no circuito secundário.   

3.2.6 Erros dos TC em Regime Não-Senoidal 

 O enquadramento dos TC nos paralelogramos de exatidão, definidos por normas 

nacionais e internacionais, só é possível sob condições puramente senoidais. Porém, nas 

condições reais de utilização dos TC nos sistemas elétricos, essa situação não ocorre, pois 

sempre há presença de componentes harmônicas nesses sistemas. Desse modo, têm-se uma 

necessidade da realização de estudos para análise desses equipamentos de medição em regime 

não senoidal. 

Geralmente, nas normas não são apresentadas as definições nem os valores máximos 

admissíveis para erros de TC em regime estacionário não senoidal. Neste caso, se a corrente é 

amostrada em intervalos regulares, define-se “erro amostral” conforme a expressão 3.18 

[60,61]. 
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na qual i1k e i2k são os valores da corrente primária e secundária em cada instante de 

aquisição; KN é a relação nominal do TC; I2N é a corrente nominal; Na é o número de amostras 

considerado. 

O erro composto para avaliar a precisão do TC é apresentado na expressão 3.19. 
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4. Materiais e Métodos 

Os ensaios para a caracterização magnética de núcleos toroidais magneticamente 

moles foram desenvolvidos no âmbito do laboratório de instrumentação e metrologia 
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científicas – LIMC. Enquanto, os ensaios para o enquadramento dos TC nos paralelogramos 

de exatidão foram realizados no laboratório de eletrônica industrial e acionamento de 

máquinas – LEIAM. Ambos os laboratórios são partes integrantes do Departamento de 

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

4.1 Caracterização Magnética de Núcleos Toroidais Magneticamente Moles Utilizando 

um Integrador Analógico  

Para a realização experimental do levantamento do laço B versus H utilizou-se o 

principio apresentado no circuito da Figura 3.7. Porém, com um estágio de amplificação de 

corrente, como mostrado na Figura 4.1, pois o gerador de funções utilizado não fornece a 

corrente necessária para a saturação dos núcleos toroidais ferromagnéticos em estudo [62].    

 
Figura 4.1. Circuito para determinação do laço B versus H. 

Os ensaios foram realizados com frequência de 60 Hz, a mesma a que serão 

submetidos os transformadores de corrente. De acordo com o que está mostrado na Figura 4.1, 

no gerador de funções, representado por Vin, são geradas senóides, as quais serão variadas em 

amplitude, com o intuito de obter a família dos laços B versus H. No canal 1 (horizontal) do 

osciloscópio é colocado o sinal VH, já o sinal V0 no canal 2 (vertical). Operando o osciloscópio 

no modo XY, são exibidos os gráficos V0 versus VH. Tais gráficos correspondem aos laços B 

versus H, pois os valores de densidade de fluxo magnético (B) e intensidade de campo 

magnético (H) são obtidos apenas pela multiplicação de constantes, de acordo com as 

expressões 4.1 e 4.2.  
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Nessas expressões, Ae é a área efetiva da secção transversal do núcleo, N1 e N2 são os 

números de espiras do primário e do secundário, respectivamente, e le é o comprimento 

efetivo médio. 

Para a automatização da caracterização magnética dos núcleos toroidais foi 

desenvolvido um equipamento controlado por microcontrolador capaz de fornecer: a 

permeabilidade magnética relativa, a força coerciva, a intensidade de campo magnético e a 

densidade de fluxo magnético [63,64,65]. O condicionamento dos sinais analógicos V0 e VH 

para a digitalização é realizado conforme o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.2. 

 

Figura 4.2 – Diagrama de blocos para o condicionamento dos sinais VH e VO 

No circuito utilizado para implementar esse diagrama de blocos foi utilizado o 

microcontrolador PIC-18F4520. O filtro passa-alta é utilizado apenas para retirar o nível DC 

do sinal e tem frequencia de corte de 0,5 Hz. Como a freqüência do laço B versus H em estudo 

é de 60 Hz, através da análise da FFT dos sinais V0 e VH, constatou-se a importância de se 

considerar até a 10ª harmônica. Portanto, o filtro passa baixa tem frequencia de corte de 600 



                       28 

Hz, sendo utilizado para diminuir a influência de ruídos. Pelo teorema de Nyquist, a 

frequência de amostragem tem que ser no mínimo duas vezes maior que a frequência mais alta 

contida em um sinal. Desse modo, a frequência de amostragem deve ser de, no mínimo, 1200 

Hz. No entanto, na implementação final, visando uma melhor resolução, um período de 

amostragem de 0,1515 ms foi utilizado, correspondendo uma frequência de amostragem de 

6,6 kHz.  

Com a aquisição e a discretização dos sinais analógicos de interesse, a análise dessas 

variáveis pode ser feita. Para obtenção da permeabilidade magnética relativa foram 

empregadas as expressões 4.1 e 4.2. Como os sinais V0 e VH estão discretizados, bastou apenas  

determinar a maior amplitude de cada sinal e substituir nas correspondentes equações. 

Observa-se na Figura 4.3 que não existe um ponto para o valor de B igual a zero; o que 

existe são valores próximos de zero (pontos 1 e 2). Para se estimar o valor da força coerciva 

(HC) usou-se uma interpolação linear entre pontos 1 e 2. Na Figura 4.4 é apresentado o 

equipamento desenvolvido. 

 
 

Figura 4.3 - Pontos do laço B versus H 
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Figura 4.4 - Equipamento para caracterização magnética de núcleos toroidais magneticamente moles. 

Para a visualização das variáveis fornecidas pelo equipamento de caracterização 

magnética em um microcomputador, um software foi desenvolvido, possibilitando a 

visualização das formas de ondas da corrente de excitação e da tensão induzida no 

enrolamento secundário e do laço B versus H. A tela de apresentação do software é mostrado 

nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.  

 
Figura 4.5 - Tela de apresentação do software desenvolvido para o equipamento de caracterização magnética, 

corrente de excitação. 
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Figura 4.6 - Tela de apresentação do software desenvolvido para o equipamento de caracterização magnética, 

tensão induzida. 
 

 
 

Figura 4.7 - Tela de apresentação do software desenvolvido para o equipamento de caracterização magnética, 
laço B versus H. 

4.2 Caracterização Magnética de Núcleos Toroidais Magneticamente Moles Utilizando 

um Integrador Digital  

 Para a comparação entre a integração analógica, na qual são utilizados capacitor e 

resistor, e a integração digital, na qual são utilizadas rotinas computacionais, foi utilizado o 

mesmo circuito apresentado na Figura 4.1 sem o integrador analógico, conforme mostrado no 

Figura 4.8. Nesse caso, o sinal analógico VI foi condicionado de forma idêntica ao sinal VO e 

integrado pelo software desenvolvido, através do método de integração trapezoidal. 
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Figura 4.8. Circuito para determinação do laço B versus H com integração digital 

4.3 Projeto dos Transformadores de Corrente 

 Os núcleos toroidais que foram utilizados nos transformadores de corrente são: núcleo 

de liga nanocristalina de nome comercial FINEMET® FT-3KM F6045G e de composição 

química: Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 e o núcleo de Fe-3,2%Si GO E-004. As dimensões dos núcleos 

são mostradas nas Figuras 4.9 e 4.10.  

 
DE = 63,5 mm      DI = 38,5 mm      H = 23 mm 

 
Figura 4.9 – Dimensões do núcleo toroidal de liga nanocristalina, FINEMET®. 

 

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

 
Figura 4.10 – Dimensões do núcleo toroidal de FeSi GO. 
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 O projeto desses TC teve a limitação tanto da disponibilidade dos núcleos toroidais de 

liga nanocristalina e de FeSi GO quanto da intensidade de corrente elétrica que irá circular 

pelo enrolamento primário. Portanto, nesse caso, o primeiro passo para o projeto do TC foi a 

determinação do número de espiras do enrolamento secundário.  

A bitola do condutor do enrolamento secundário do TC foi dimensionada para uma 

densidade de corrente J igual a 3,9 A/mm2 sob corrente nominal de 5 A. Desse modo, a área 

da secção transversal do condutor é de 1,28 mm2, o que corresponde comercialmente a um fio 

16 AWG. O número máximo de espiras que podem ser enroladas no núcleo toroidal de menor 

diâmetro interno, no caso o núcleo da FINEMET®, são 80 espiras. Como nesse caso, o TC 

tem um enrolamento primário e um enrolamento secundário, a medida que é enrolado o 

primeiro enrolamento, o diâmetro interno diminui, portanto o secundo enrolamento só pode 

ter 72 espiras. Desse modo, foi definido como 72 o número de espiras do enrolamento 

secundário.   

O TC será destinado para utilização em serviços de medição e será do tipo enrolado. A 

relação nominal do transformador é de 1:1, ou seja, corrente no primário de 5 A e corrente no 

secundário de 5 A. A relação 1:1 foi definida por limitação da fonte de tensão utilizada nos 

experimentos.  

Na tabela 4.1 é apresentada à ordem de grandeza das perdas da bobina de corrente de 

alguns instrumentos elétricos empregados com TC, submetidos a uma corrente no secundário 

de 5 A na frequência fundamental de 60 Hz. 

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

 

Instrumentos VA W var 

Medidor de kWh 0,7 a 2,0 0,5 a 1,6 0,4 a 1,5 

Medidor de kvarh 0,7 a 2,0 0,5 a 1,6 0,4 a 1,5 

Wattímetro 1,0 a 2,5 0,5 a 0,7 0,9 a 2,4 

Varímetro 1,0 a 2,5 0,5 a 0,7 0,9 a 2,4 

Amperímetro 1,2 a 3,0 1,0 a 1,5 0,9 a 2,5 

Fasímetro 2,5 a 3,6 2,2 a 2,6 1,0 a 2,5 

 A partir da análise da tabela 4.1, pode-se determinar a potência do TC que está sendo 

projetado. Como nenhum instrumento ultrapassa a potência de 4 VA, o TC será projetado 

com uma potência aparente (S) de 5 VA.  
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Para obter-se o número de espiras do enrolamento do TC é necessária a definição da 

frequência (f) de operação do TC, da potência aparente (S) do TC, da densidade de fluxo 

magnético de operação (Bop), da área da secção magnética do núcleo toroidal (Sm) e da 

corrente nominal. Como nesse caso, já foi definida a frequência de operação (60 Hz), o 

número de espiras (72), a potência aparente (5 VA), a corrente nominal (5 A) e as dimensões 

das secções dos núcleos toroidais,  não resta nenhuma variável livre; portanto, pode-se apenas 

ser estimado o ponto de operação da densidade de fluxo magnético do núcleo em estudo. 

  A partir da relação 5.3 estima-se o Bop dos TC. O resultado obtido foi Bop = 0,45 T 

para o TC com núcleo de liga nanocristalina e Bop  = 0,33 T para o TC com núcleo de FeSi 

GO.  Através da análise das Figuras 4.11 e 4.12 comprova-se que ambos os TC irão operar na 

região linear. 
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Figura 4.11 – Curva de Magnetização Inicial da Liga Nanocristalina FINEMET®  
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Figura 4.12 – Curva de Magnetização Inicial da Liga FeSi GO 

4.4 Ensaios para enquadramento dos TC nos paralelogramos de exatidão  

 Os ensaios para enquadramento dos TC nos paralelogramos de exatidão foram 

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

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

tensão - California Instruments Modelo: 3001 iX, sensor de corrente – Agilent 1146A, 

osciloscópio – Agilent DSO7014A, impedância R – quatros resistores de 50 Ω/200 W. 

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

padroniza a impedância Z como sendo: resistência de 0,18 Ω e indutância de 0,232 mH em 

ensaios a 60 Hz. Para tal propósito, devido as limitações de cargas padrão, foram utilizados 

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

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

valor da resistência total foi obtido utilizando-se um multímetro.     

 
Figura 4.13 – Montagem para enquadramento dos TC sob ensaio nos paralelogramos de exatidão 
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5. Resultados e Discussões 

5.1 Caracterização Magnética de Núcleos Toroidais Magneticamente Moles  

Na tabela 5.1 são apresentadas a permeabilidade magnética máxima e a densidade de 

saturação de fluxo magnéticos para diversos materiais sob ensaio, na frequência de 60 Hz. Os 

materiais apresentados na coluna 1 da Tabela 5.1 são os seguintes: NT27-TH50 (ferrite 

MnZn), M-033 e M-006 (liga nanocristalina NANOPERM®), N3E3 (liga nanocristalina, de 

composição básica: FeSiBNbCu), a liga FINEMET®, e a liga Fe-3,2%Si GO. Le e Ae são, 

respectivamente, o comprimento médio da trajetória do fluxo magnético no interior do núcleo 

e a área efetiva da sessão transversal do núcleo. 

Tabela 5.1 – Permeabilidade magnética máxima e densidade de saturação de fluxo magnético para diversos 
materiais sob ensaio 

60Hz Núcleos 
Toroidais 

Le 
(mm) 

Ae 
(mm2) rμ máx BSAT (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 164,9 115 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 grãos-orientados. Porém, dependendo da composição química da liga nanocristalina suas 

características magnéticas são afetadas. Por isso, se torna importante não apenas citar que um 

material é uma liga nanocristalina e sim a composição dessa liga nanocristalina. 

5.2 Comparação entre os Circuitos com Integrador Analógico e Digital 

 A tensão induzida VI, obtida utilizando o circuito da Figura 4.8, é apresentada na 

Figura 5.1. A tensão VI ao ser integrada por uma rotina computacional é mostrada na Figura 

5.2.  
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Figura 5.1 – Tensão induzida VI obtida utilizando o circuito da Figura 4.8 

 
Figura 5.2 – Tensão integrada através de uma rotina computacional 

 
Figura 5.3 – Tensão induzida V0 

Na Figura 5.3 é mostrada a tensão induzida V0, obtida a partir do circuito da Figura 

4.1, na qual foi utilizado um integrador analógico. A partir da análise das Figuras 5.2 e 5.3 

pode-se perceber que os resultados obtidos com a integração analógica e digital têm formas 
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de onda semelhantes, na qual a única diferença é a amplitude dos sinais. Porém, para obter a 

densidade de fluxo magnético B a integração analógica utiliza a equação 4.1, enquanto na 

integração digital utiliza-se a equação 5.1. 
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11                                            (5.1) 

 Como o valor de R6 e C1 da expressão 4.1 são respectivamente 1 kΩ e 1 µF, o seu 

produto é 0,001. Portanto, a tensão induzida V0 têm amplitude 1000 vezes maior do que a 

amplitude da tensão induzida VI integrada. Desta forma, analisando-se as figuras 5.2 e 5.3 

pode-se perceber que o máximo da tensão VI  integrada é próximo de 300.10-6 mV e o máximo 

da tensão induzida V0 é próximo de 0,3 mV, exatamente 1000 vezes maior. Pode-se, então, 

concluir que para um laço B versus H de 60 Hz, uma frequência de amostragem de 6,6 kHz é 

suficiente para realizar a integração de forma digital.  

5.3 Enquadramento dos TC sob Ensaio nos Paralelogramos de Exatidão 

 A montagem feita para o enquadramento dos TC nos paralelogramos de exatidão 

segue o circuito da Figura 4.13. Na Figura 5.4 é mostrada a montagem experimental utilizada 

no laboratório de eletrônica industrial e acionamento de máquinas – LEIAM/DEE/UFCG, e 

na Figura 5.5 é 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 

primário do TC. Nas figuras 5.6 a 5.13 são apresentadas as formas de onda das correntes nos 

enrolamentos primário e secundário 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 5.6 – Comparação entre as correntes primárias e secundárias do TC de liga nanocristalina sob ensaio a 

100% da corrente nominal 

 

 
Figura 5.7 – Erro amostral do TC com núcleo de liga nanocristalina sob 100% da corrente nominal 
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Figura 5.8 – Comparação entre as correntes primárias e secundárias do TC de liga nanocristalina sob ensaio a 
10% da corrente nominal 

 

Figura 5.9 – Erro amostral do TC com núcleo de liga nanocristalina sob 10% da corrente nominal 
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Figura 5.10 – Comparação entre as correntes primárias e secundárias do TC de FeSi sob ensaio a 100% da 

corrente nominal 

 

Figura 5.11 – Erro amostral do TC com núcleo de FeSi sob 100% da corrente nominal 
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Figura 5.12 – Comparação entre as correntes primárias e secundárias do TC de FeSi sob ensaio a 10% da 
corrente nominal 

 

Figura 5.13 – Erro amostral do TC com núcleo de FeSi sob 10% da corrente nominal 
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 A partir da análise das Figuras 5.6 a 5.13 pode-se construir a Tabela 5.2. Observa-se na 

Tabela 5.2 que os erros de ângulo de relação e de ângulo de fase são menores para o TC com 

núcleo de liga nanocristalina, e essa diferença é mais evidenciada para os ensaios a 10% da 

corrente nominal, tal diferença é justificada pela maior permeabilidade magnética das ligas 

nanocristalinas, fazendo com que a corrente de magnetização seja menor. Desse modo, e erro 

de ângulo de fase, β, é reduzido.  

Uma observação adicional: como os enrolamentos primário e secundário dos TC foram 

enrolados a mão, mesmo essa execução sendo feita com muito cuidado, as espiras não ficam 

igualmente espaçadas, possibilitando caminhos para os fluxos de dispersão o que contribui 

para o aumento do erro de relação do TC. Para reduzir tal efeito, os enrolamentos das bobinas 

devem ser executados com máquinas especializadas, como as utilizadas nas fábricas de 

transformadores para instrumentos: TC e TP.  

 
Tabela 5.2 – Erros de relação e de fase dos TC sob ensaio 

 Erro de Relação Erro de Ângulo 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 exatidão. Na Figura 5.14 é ilustrado o paralelogramo para a classe de 

exatidão 0,3 com os resultados para o TC com núcleo 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 relação 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. 
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Figura 5.14 – Paralelogramo de exatidão classe 0,3 para a liga nanocristalina FINEMET 

 
Figura 5.15 – Paralelogramo de exatidão classe 0,6 para a liga nanocristalina FINEMET 

Na Figura 5.16 é ilustrado o paralelogramo para a classe de exatidão 0,3 com os 

resultados para o TC com núcleo 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 relação fica fora do 

paralelogramo. Na Figura 5.15 é 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.  

 
Figura 5.16 – Paralelogramo de exatidão classe 0,3 para a liga FeSi GO 

 
Figura 5.17 – Paralelogramo de exatidão classe 0,6 para a liga FeSi GO 

De acordo com a análise dos paralelogramos fica comprovada a influência do fluxo de 

dispersão quando os enrolamentos não são enrolados de formas simétrica e igualmente 
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espaçadas. Pois, apenas os erros de relação ficaram fora dos paralelogramos para a classe de 

exatidão 0,3. 

 Os erros compostos obtidos a partir da expressão 3.19 são apresentados na Tabela 5.3. 

Pode-se observar que os erros compostos para os TC com núcleo de ligas nanocristalinas são 

menores que os erros para os TC com núcleo ligas FeSi GO. Devido ao fato deste método de 

avaliação ser apresentado como uma proposição e as pesquisas nessa área estarem sendo 

desenvolvidas, a comparação com os outros resultados obtidos com experimentos realizados 

sob mesmas condições se tornou inviável. Desse modo, a contribuição desta dissertação é para 

a comparação com resultados que venham a ser adquiridos em novos experimentos, 

principalmente em avaliações com excitação não senoidais, para a comparação com os erros 

em regime senoidal e não 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. Conclusões 

Comparativamente aos materiais ferromagnéticos convencionais (FeSi e ferrite mole), 

verificou-se que as ligas nanocristalinas apresentam algumas propriedades magnéticas 

superiores. Estas propriedades são: alta permeabilidade magnética relativa, alta densidade de 

saturação de fluxo magnético e baixas perdas magnéticas. 

A alta permeabilidade magnética das ligas nanocristalinas facilita o processo de 

magnetização do núcleo, exigindo valores pequenos de corrente de excitação. 

Adicionalmente, a linearidade da característica BH, apresentada por algumas ligas 

nanocristalinas, abaixo do joelho da curva inicial de magnetização, resulta numa relação 

entrada/saída adequada para utilização em sensores de correntes de baixa intensidade, como 

por exemplo, em sensores de correntes de fuga em pára-raios de óxido de zinco.  

A frequência de amostragem de 6,6 kHz, utilizada no equipamento desenvolvido para 

a caracterização magnética de núcleos toroidais magneticamente moles se mostrou suficiente 

para realizar a integração digital da tensão induzida pelo enrolamento secundário. 
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Partindo-se dos resultados dos ensaios experimentais realizados, pode-se verificar que 

o TC com núcleo toroidal de liga nanocristalina apresenta menores valores de ângulo de fase 

(erro de fase), quando comparado com o TC com núcleo toroidal de FeSi, de características 

nominais idênticas, o que confirma a expectativa apresentada nos estudo analíticos. 

 A justificativa para o melhor desempenho do TC com núcleo toroidal de liga 

nanocristalina, em termos de ângulo de fase, deve-se ao fato de a permeabilidade magnética 

da liga nanocristalina Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 ser superior à permeabilidade magnética da liga de 

Fe-3,2%Si GO, o que resulta em menores valores das componentes das correntes de 

magnetização e de perdas no núcleo. 
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SP, de 21 a 25 de novembro de 2010. 
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8. Tema para Trabalhos Futuros 

Como tema para futuros trabalhos é proposto estudos sobre as aplicações de materiais 

magneticamente moles obtidos pelo método da solidificação rápida (ligas amorfas e ligas 

nanocristalinas) como elementos dos núcleos de sensores de corrente elétrica, temperatura, 

pressão, velocidade, dentre outras grandezas de interesse. 
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