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Resumo—Neste trabalho séo apresentados estudos
analitico e computacional sobre sensores de corrente
elétrica com nucleo toroidal de material magneticamente
mole. A fundamentacdo tedrica parte das leis
fundamentais do eletromagnetismo presentes nas equacoes
de Maxwell. Na obtencdo dos circuitos magnéticos
equivalentes sdo levados em conta os fluxos magnéticos e
as correntes elétricas como variaveis de estado e as
relutancias associadas a propagacao dos fluxos magnéticos
pelos diferentes meios. Partindo dos circuitos magnéticos,
circuitos elétricos equivalentes sdo deduzidos, nos quais
sdo representadas as resisténcias e as reatancias. Como
estudo de caso, foi utilizada uma simulagéo computacional
mediante 0 emprego de um programa de calculo de campo
2D, baseado no método dos elementos finitos. A principal
contribuicdo deste trabalho é a fundamenta¢do analitica
para o estabelecimento de modelos mais préoximos da
representacao real do sistema eletromagnético, constituido
pelo sensor de corrente elétrica com nucleo ferromagnético
toroidal.

Palavras Chave—Circuitos  elétricos, Circuitos
magnéticos, Materiais magneticamente moles, Nucleo
Toroidal, Sensores de corrente elétrica.

. INTRODUCAO

Aabordagem analitica de sensores de corrente elétrica, que
utilizam um ndcleo toroidal de material ferromagnético
envolvido por espiras de material condutor, passa pela
aplicacdo das leis fundamentais do eletromagnetismo
presentes nas equacbes de Maxwell. Adicionalmente, as
relagBes de passagem que envolvem os materiais elétricos e
magnéticos devem estar presentes.

Na determinagédo dos circuitos magnéticos equivalentes sao
levadas em conta as varidveis de estado (fluxo magnético e
corrente elétrica), as forcas magnetomotrizes e as relutancias
associadas aos fluxos magnéticos de dispersdo e de
magnetizagéo.

Com esses parametros bem definidos podem-se desenvolver
modelos para os sistemas eletromagnéticos. Entretanto, a
incerteza associada ao fluxo de dispersdo resulta em
dificuldades no desenvolvimento desses modelos, j& que a
geometria do meio ndo magnético (ar, por exemplo) nao é bem
definida.

Na determinacdo das relutdncias, a correta caracterizacéo
magnética é fundamental. Neste particular, intervém
parametros como a geometria e a permeabilidade magnética
do meio, que pode ser isotropico ou anisotrdpico.

Ademais, se o carater ndo linear da saturacdo magnética dos
materiais ferromagnéticos for considerado e a distribui¢do ndo
uniforme do fluxo magnético no interior do nucleo for levada
em conta, dificuldades analiticas sdo adicionadas. Nesses
casos, 0 emprego de métodos computacionais para a solucdo
de problemas mais complexos facilita o estudo.

Uma vez obtido o circuito magnético equivalente, técnicas
topoldgicas [1] podem ser utilizadas para a derivagdo do
circuito elétrico equivalente, no qual o que era relutancia se
transforma em reatdncia e as resisténcias elétricas dos
condutores sdo introduzidas.

Em termos praticos, os nucleos toroidais utilizados em
sensores de corrente elétrica sdo constituidos de materiais
ferromagnéticos, geralmente ligas metélicas a base de ferro,
niquel e cobalto, tais como FeSi de grdos orientados (GO),
ligas amorfas e ligas nanocristalinas, ou materiais ceramicos
compostos por Oxidos metéalicos, conhecidos como ferrites
moles [2].

Partindo dessa fundamentagéo, a modelagem de sensores de
corrente elétrica € apresentada neste trabalho, tendo como
objetivo tornar os estudos analiticos e computacionais mais
préximos da representacéo real desses sensores.

Il. MATERIAIS E METODOS

Partindo das leis fundamentais do eletromagnetismo
descritas nas equacdes de Maxwell e das relagdes de passagem
que envolvem os materiais elétricos e magnéticos, um estudo
analitico foi realizado. Neste modelo considerou-se um sensor
de corrente elétrica semelhante a um transformador de
corrente com ndcleo toroidal de material ferromagnético
envolvido por espiras de material condutor.

A. Fundamentacéo tedrica

A fundamentacdo teérica das aplicacBes eletromagnéticas
passa pelas leis de Ampére e Faraday/Lenz, tal como
apresentadas nas equagdes de Maxwell (expressdes (1) e (2)),
nas quais E representa o vetor campo elétrico; B representa o
vetor indugdo magnética (densidade de fluxo magnético); t é
a variavel tempo; J é a densidade de corrente elétrica; po € a



permeabilidade magnética do ar e g é a permissividade
elétrica do ar.

Vx B = pyd + o, % (Lei de Ampére) 1)
VxE= _oB (Lei de Faraday/Lenz) @
ot

Em regime quase estatico, tem-se uma simplificacéo da Lei
de Ampére, conforme a expressao (3). Considerando 0 meio
ferromagnético isotropico, tem-se a relacdo constitutiva (4).
Sendo o campo magnético H originado pela corrente elétrica,
pode-se reescrever a Lei de Ampere, obtendo-se a expressdo
(5). A inducdo magnética pode ser determinada a partir da
Lei da Conservacdo do Fluxo, expressa em (6).

V x B =p,J (Lei de Ampere) 3)

B =puH (Relagio constitutiva) 4)
VxH=J (Lei de Ampére) ©)

V-B =0 (Lei da conservagéo do fluxo) (6)

Caso 0 meio ndo seja isotrépico, a anisotropia magnética
precisa ser considerada. Adicionalmente, ha de ser levado em
conta o fendmeno da saturacdo magnética, segundo o qual a
permeabilidade, p, ndo é constante, mas depende do préprio
valor de H existente no material magnético. O fendbmeno da
saturacdo magnética faz com que a relagdo geral de passagem
entre B e H passe a ser representada pela expressdo (7), na
qual ||| representa o tensor permeabilidade magnética [3].

B=[n(H)|H M

Em termos de coordenadas cartesianas, o tensor ||u|| ¢ uma
matriz quadrada, conforme mostrado em (8).

o
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Dessa forma, a expressdo geral B = ||u||H pode ser expressa
na forma de matriz.

Se 0 material é isotrdpico, ou seja, Se px = py = Mz = W, a
expressdo B = ||u||H assume a forma da expressdo constitutiva
(4) e, no caso da propagacdo do campo magnético pelo ar, o
valor da permeabilidade magnética, po, € constante e igual a
4107 H/m.
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Uma aplicacdo pode ser feita com o sensor de corrente
mostrado na Fig.1, em que i1 e i, sdo, respectivamente, a
corrente do primario e do secundario, ambas variando
senoidalmente no tempo. Pela Lei de Ampere, apresentada na
expressdo (5), a corrente elétrica i1 é responsavel pela criacéo
de uma indugdo magnética B. A direcdo e o sentido desses
vetores podem ser obtidos por meio da regra da mao direita.

2

Neste caso, a corrente elétrica i1 é representada na Lei de
Ampére por meio da densidade de corrente J.

Fig.1. Representacdo ilustrativa de um sensor de corrente com
nacleo toroidal, sendo i; a corrente elétrica do primario e iz a
corrente elétrica induzida no enrolamento secundario [Fonte:
elaboracéo propria].

Se a inducdo magnética B for variante no tempo, a essa
variacdo, pela lei de Faraday/Lenz, podem ser associados o
vetor campo elétrico E no interior do nicleo e uma tenséo v
induzida nos terminais do enrolamento secundario:

N9
dt

V= (10)

B. Circuito Magnético Equivalente

No tocante ao acoplamento magnético, o sensor de corrente
elétrica com nucleo toroidal apresenta muita semelhanca com
um transformador de corrente constituido de um enrolamento
secundério enrolado em torno de um anel toroidal de material
ferromagnético, com o primario formado simplesmente por
um condutor que passa através do centro do anel.

Nessa configuracdo, somente uma parcela do fluxo
magnético oriundo do primario fica confinada no nucleo
ferromagnético. Assim, pode-se afirmar que os enrolamentos
sdo fracamente acoplados [4].

Assim, levando-se em conta a predominancia do fluxo de
dispersdo pelo ar e o efeito desmagnetizante da corrente do
secundario no interior do nucleo, os nucleos toroidais, sem
entreferros, operam sob densidade de fluxo magnético baixa,
na ordem de 0,1 T [5]. Desse modo, o dispositivo pode
fornecer no secundario uma amostra de corrente proporcional
a corrente do priméario de forma quase exata, a menos dos
erros de relacdo e de fase. Esses erros devem ser minimizados
para que se tenha uma medicdo a mais exata possivel.

Na Fig. 2 é apresentado o circuito magnético equivalente
relativo ao sensor de corrente mostrado na Fig. 1. Nesse
circuito, A e % sdo, respectivamente, a forca magnetomotriz
do primério (igual a i1) e a forga contramagnetomotriz do
secundario (igual a Nip). Ju e 2 sdo as relutdncias de
dispersdo do primario e do secundario e £ é a relutancia do
nacleo. ¢ € o fluxo magnetizante produzido por A e ¢ é 0
fluxo desmagnetizante produzido por %.
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Fig.2. Circuito magnético equivalente ao sensor de corrente
representado na Fig.1 [Fonte: elaboragdo prépria).
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Considerando 1 € J2 muito maiores do que %, isto é,
que praticamente todo o fluxo magnético passara pelo ndcleo
magnético, tem-se que £ pode ser calculada conforme (11),
em que | é o comprimento do caminho magnético e Amag € a
area magnética.

|
Holt, Anag

O fluxo magnético liquido no nucleo pode ser expresso
como mostrado em (12). Como ¢ = B-Amag, €ntdo, a inducdo
magnética resultante, B, pode ser expressa como mostrado em
(13).

2 (11)

‘[f;_‘[f; _ HOMrAnag (il_ le)

_ ¢ _ Hop-r(il_Niz)
B= Anag =B= | (13)

Na Fig.3 é apresentado um ntcleo magnético toroidal com
as dimensdes Ri, Ry, h e |, representando, respectivamente, 0s
raios interno e externo, a altura e comprimento médio do
nacleo. Caso a espessura do nicleo seja muito pequena, isto €,
a diferenca entre os raios externo e interno seja minima, o
comprimento do caminho magnético médio, I, pode ser
expresso por 1=2wR, em que R é o raio médio, e a
distribuicdo de campo magnético no interior no nucleo pode
ser considerada uniforme.

Fig.3. Nacleo magnético toroidal [Fonte: elaboracéo proépria].

Entretanto, se a condi¢do simplificadora de considerar os
raios interno e externo aproximadamente iguais ndo puder ser
aplicada, a distribuicdlo de campo magnético ndo sera
uniforme na direcdo radial do nlcleo. Neste caso, faz-se
necessario obter o caminho magnético efetivo, le, que
corresponde a um toroide hipotético com as mesmas
propriedades magnéticas do ntcleo ndo uniforme.
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De acordo com [6], l. pode ser determinado pela expressao
(14). Feito isso, o caminho magnético efetivo pode ser
utilizado para calcular o comportamento do ndcleo néo
uniforme como se fosse um toroide ideal. E importante
ressaltar que esse conceito € limitado a baixas densidades de
fluxo em que o material obedece as relacGes de Rayleigh ou
Peterson [6].

| _2nIn(R,/R)
) ]/R1_1/R2

Assim, o célculo do moédulo do vetor inducdo magnética
resultante no nicleo, B, é dado pela expressao (15).

(14)

_ Bl (i, — Ni,) 1 3 1
= (ren() ()

C. Circuito Elétrico Equivalente

Para um sistema eletromagnético como o sensor de corrente
com nucleo toroidal, o circuito elétrico equivalente é um
modelo simplificado do sistema real. A exatiddo com que esse
modelo se aproxima do sistema real é limitada pelas
simplificagbes feitas na elaboracdo do circuito magnético
equivalente.

A derivacdo de circuitos elétricos equivalentes a partir de
circuitos magnéticos equivalentes pode ser feita por meio da
técnica topoldgica proposta por [1]. De acordo com essa
técnica, para cada malha independente no circuito magnético,
ha& um nd independente no circuito elétrico. Para cada
relutancia derivada no circuito magnético, ha uma indutancia
correspondente no circuito elétrico. Para cada fonte de forca
magnetomotriz no circuito magnético, ha uma corrente
correspondente na bobina do circuito elétrico.

Na Fig.4 € apresentado o circuito elétrico equivalente,
refletido ao primério, para o sensor de corrente mostrado na
Fig.1.

B (15)
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Fig.4. Circuito elétrico equivalente ao sistema eletromagnético
do sensor de corrente representado na Fig.1 [Fonte: elaboragdo

prépria].

No circuito da Fig. 4, as reatdncias de dispersdo e
resisténcias dos enrolamentos primarios e secundarios sao
representadas por Xp, Re, X'’s e R’s, respectivamente. O ramo
magnetizante esta caracterizado pelos seus dois parametros,
Rr, 0 qual é responsavel pelas perdas 6hmicas no ndcleo, e Xm,
que representa a reatancia de magnetizacdo do nicleo. Z¢' é a



impedancia do instrumento de medicéo, refletida ao primario
do circuito elétrico equivalente. As correntes do primario, do
secundario e de excitacdo sdo, respectivamente, Ip, Is € lo.

I11. SIMULACAO NO DOMINIO DA MAGNETOSTATICA

Atualmente, existem varios programas computacionais
baseados nos métodos dos elementos finitos e no método da
diferencas finitas, mediante os quais a determinacdo das
inducdes magnéticas no interior do nicleo pode ser feita.
Dentre esses, pode ser citado o médulo magnetostatico para
analise de problemas bidimensionais desenvolvido por [7].

Na Tabela | sdo apresentadas as propriedades
eletromagnéticas de algumas ligas magneticamente moles que
podem ser usadas como elemento constituinte do nucleo
toroidal.

TABELA |. PROPRIEDADES ELETROMAGNETICAS DE ALGUMAS
LIGAS. (N): NANOCRISTALINAS, (GNO): GRA0OS NAO
ORIENTADOS, (GO): GRAOS ORIENTADOS, (A): AMORFA.

_ Bsoo He e p
CRRHED M (Am) (@lkHz) (u@m)

FessSi2BsP4Cus (N)

Fegs5Si1,1 B1,7P24Cu13 1,82 58 27000 0,736
(N)

FessSiiBsP4Cus (N)

Fega1SioeB17P24Cu1.2 1,85 2,8 24000 0,670
(N)

Fer35Si135BoNbsCui(N) | 1,23 0,5 150000 1,15
Fe3% Si GNO 1,51 26 720 0,572
Fe3% Si GO 1,92 7,8 6100 0,478
Fe7sSioBi3 (A) 1,49 2,6 10600 1,35

Fonte: Adaptado de [8].

Conforme a Tabela I, as ligas nanocristalinas (N) e a liga
amorfa FezSisB1s (A) possuem densidades de saturacdo
inferiores ao da liga de FeSi com grdos orientados (GO). No
entanto, devido aos valores elevados da resistividade elétrica,
p, da permeabilidade magnética, pe, e baixa forga coerciva,
Hc, essas ligas se tornam potencialmente aplicaveis como
sensores de corrente elétrica no contexto de redes inteligentes
[2].

Como o sensor de corrente com ndcleo toroidal admite
aximetria geométrica, a determinagdo bidimensional da
inducéo pode ser efetuada usando componentes cilindricas e a
simulacéo pode ser feita tomando como dominio de estudo %
da regido circular, conforme apresentada na Fig. 5.

As dimensdes utilizadas podem ser observadas na Fig. 5.
Na simulacdo, a condicdo de fronteira de Dirichlet foi
utilizada, segundo a qual o potencial vetor magnético, A, é
nulo ao longo da fronteira. Para os enrolamentos, considerou-
se cobre com condutividade de 58 MS/m. As correntes
nominais do primario e do secundario sdo, respectivamente,
400 A e 5 A. Adicionalmente, as densidades de corrente do
primario e do secundario foram adotadas como sendo,
respectivamente, 1 A/m?, 3,5 A/m?,
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Na definicdo do problema, por convencdo, considerou-se
que a corrente elétrica é negativa e flui na direcdo
perpendicular ao plano de estudo. Assim, tomando como base
essa convencao, a densidade de corrente elétrica J da bobina
do enrolamento secundario foi considerada positiva no lado
interno do nucleo (corrente saindo) e negativa (corrente
entrando) na regido externa do toroide.

Condutor

= Sl S| s

! 19mm (|10 mm 10111111|
—||le— —||<
lmm 1Imm

Fig. 5. Dimensbes do toroide simulado no FEMM. [Fonte:
elaboragéo propria].
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Nessa simulacdo o material ferromagnético utilizado no
nacleo foi a liga nanocristalina FINEMET
(Fer35Si135BeNbsCus), cuja curva de magnetizacdo inicial em
regime quase estatico, obtida experimentalmente, &
apresentada na Fig. 6.
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Fig. 6. Curva de magnetizacao inicial [9].

O emprego da ferramenta computacional desenvolvida por
[7] permite a obtencdo da distribuicdo de indugcdo magnética,
no interior do ndcleo, conforme mostrado na Fig. 7 e na Fig. 8.

Na Fig. 8 é apresentado o resultado de simulacdo
computacional no dominio de estudo. Nessa figura, 0 eixo das
abscissas corresponde a diregdo radial do sistema composto



pelo condutor priméario, ndcleo magnético e enrolamento
secundario, sendo Ocm o centro do condutor primario e
45cm a fronteira na qual, para efeito de simulagdo, o
potencial vetor magnético foi considerado nulo. Ainda na Fig.
8, as regides I, Il, Il e IV correspondem a distribuicdo do
mddulo da inducdo magnética no condutor primario, no
conjunto ar/parte interna do enrolamento secundario, no
nacleo magnético, e no conjunto parte externa do enrolamento
secundario/ar, respectivamente.

[B| (mT)

Fig. 7. Distribuigdo da indugdo magnética no interior de ¥ do
nacleo toroidal. [Fonte: elaboragdo propria]
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Fig. 8. Distribuicdo do modulo da indugdo magnética no
dominio de estudo. [Fonte: elaboracdo prépria]

Na regido I, observa-se que 0 médulo da indu¢do magnética
aumenta na dire¢do radial. Esse comportamento é decorrente
do fato do material que compde o primario ser condutor.
Assim, na medida em que se percorre o condutor primario, do
centro ao seu raio externo, verifica-se maior acimulo de
cargas na regido periférica do condutor, sendo notavel o
aumento da intensidade da inducdo magnética nessa direcéo.

Como hipétese simplificadora para a modelagem
matematica do sistema eletromagnético em estudo, em
comparagdo com o material ferromagnético do nucleo,
considerou-se a relutdncia do ar muito elevada. Utilizando
essa hipdtese, praticamente ndo ha fluxo magnético nas
regides compostas por ar. Observando as regides Il e IV da
Fig. 8, verifica-se que |B| é da ordem de mT. Além disso, o
comportamento de decaimento do moédulo da inducdo
magnética nas regides Il e IV estd de acordo com a Lei de
Ampere, segundo a qual a intensidade da inducdo magnética
decai com o inverso da distancia da forca magnetomotriz
resultante.

Na regido Ill, percorrendo o ndcleo magnético na direcéo
do raio interno para o raio externo, verifica-se que a
intensidade da indugdo magnética diminui, tal como previsto
na expressdo (15).

IVV. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas algumas consideracGes
analiticas sobre sensores de corrente elétrica com ndcleo
ferromagnético toroidal e uma simulagdo computacional para
a determinacdo da inducdo magnética no interior do ndcleo.

Na fundamentagdo tedrica tomaram-se como base as leis
fundamentais do eletromagnetismo presentes nas equagdes de
Maxwell. Na obtencdo dos circuitos magnéticos equivalentes
foram levados em conta as correntes elétricas e os fluxos
magnéticos como variaveis de estado.

As expressdes para os calculos das relutdncias foram
obtidas considerando a configuragdo geométrica, a
permeabilidade magnética dos meios e como o fluxo
magnético se propaga através do ar e do nlcleo
ferromagnético.

O circuito elétrico equivalente foi obtido a partir do modelo
do circuito magnético equivalente. No circuito elétrico, as
reatancias correspondem as indutancias, que por sua vez, estdo
diretamente relacionadas com o quadrado do ndmero de
espiras e inversamente relacionadas com as relutdncias do
circuito magnético.

Na simulacdo computacional, realizada no dominio da
magnetostética, foi utilizado um programa de calculo de
campo 2D, baseado no método dos elementos finitos.

Os valores e a distribuicdo da indugdo magnética no interior
do nucleo obtidos pelo célculo de campo 2D sdo coerentes
com a expressdo apresentada na fundamentacdo analitica
relativa & inducdo magnética no interior de um ndcleo
ferromagnético em sua dire¢éo radial, especificamente no que
diz respeito a sua distribuicdo ndo uniforme.

A principal contribuicdo deste trabalho é a apresentacédo de
uma fundamentacdo analitica referente a um sensor de
corrente elétrica com ndcleo ferromagnético toroidal. Partindo
desta fundamentacdo, torna-se possivel o estabelecimento de
modelos computacionais mais préximos da representacdo real
do sensor.
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