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DESCRIPCION
Nicleo magnético para transformador de corriente, transformador de corriente y vatihorimetro.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un nicleo de transformador de corriente adecuado para detectar corriente alterna
de forma de onda asimétrica tal como corriente alterna, sinusoidal, de semionda, etc. y corriente alterna superpuesta
a corriente continua, y a un transformador de corriente y a un medidor de potencia que utilizan tal nicleo.

Antecedentes de la invencion

Los medidores de potencia utilizados para detectar el consumo de potencia de electrodomésticos e instalaciones en
hogares y en la industria se clasifican en medidores de potencia de tipo induccion y medidores de potencia
electronicos. Aunque los medidores de potencia de tipo induccién que comprenden discos giratorios fueron los
predominantes de manera convencional, los medidores de potencia electrénicos estan encontrando recientemente
una utilizacion méas amplia debido al desarrollo de la electronica. Los medidores de potencia adaptados a reglas
convencionales tales como la regla IEC62053-22, etc. no pueden llevar a cabo la deteccion precisa de corriente con
forma de onda distorsionada tal como corriente alterna, sinusoidal, de semionda, etc., no logrando medir la potencia
de manera precisa. Por consiguiente, en Europa se aprobd la regla IEC62053-21, una regla de medidores de
potencia adaptada para formas de onda distorsionadas (formas de onda de semionda rectificada). En otros paises
distintos a los de Europa, también se descartaron los medidores de potencia tales como los presentes medidores de
discos giratorios, etc. que no logran medir de manera precisa la potencia de formas de onda distorsionadas, y se ha
estado poniendo en uso real medidores de potencia adaptados a la regla IEC62053-21, que utilizan transformadores
de corriente (CT) o elementos de efecto Hall para la deteccion de corriente. En los campos industriales tales como
inversores, etc., los transformadores de corriente también desempefian un papel importante en la deteccion de
corriente alterna de forma de onda distorsionada y corriente alterna superpuesta a corriente continua.

Un sensor de corriente que utiliza un elemento de efecto Hall comprende un elemento de efecto Hall dispuesto en un
entrehierro de un nacleo magnético, y un hilo conductor para dejar fluir la corriente que ha de medirse, que penetra a
través de un circuito magnético cerrado del nicleo magnético, para detectar un campo magnético generado en el
entrehierro, que es sustancialmente proporcional a la corriente, mediante el elemento de efecto Hall, detectando de
ese modo la corriente.

El transformador de corriente (CT) comprende habitualmente un nicleo magnético que presenta un circuito
magnético cerrado, un devanado primario para dejar fluir la corriente que ha de medirse, que penetra a través del
circuito magnético cerrado, y un devanado secundario en un ndmero de vueltas relativamente grande. La figura 8
muestra la estructura de un sensor de corriente de tipo de transformador de corriente (CT). El nacleo magnético
presenta una forma de tipo anillo o de tipo de nicleo ensamblado, y un nicleo toroidal de tipo anillo con devanados
puede hacerse mas pequefio con una fuga de flujo magnético reducida, permitiendo de ese modo un rendimiento
cercano al funcionamiento tedrico.

La corriente de salida ideal i obtenida a partir de la corriente de paso alterna lp en la condicién de R << 21f-L; es
Io/N, en la que N es el nimero de un devanado secundario, y la tensién de salida Eo es lp:R/N, en la que R, es la
resistencia de la carga. La tension de salida Eq es realmente menor que el valor ideal debido a una pérdida en el
nucleo, una fuga de flujo magnético, etc. La sensibilidad del transformador de corriente corresponde a Eollo, pero
este valor se determina realmente mediante un coeficiente de acoplamiento de devanados primario y secundario. Se
cumple Eo = lo-R.-K/N, en la que K es un coeficiente de acoplamiento.

Aunque el coeficiente de acoplamiento K es 1 en un transformador de corriente ideal, K es de aproximadamente
0,95-0,99 en transformadores de corriente reales a una R. de 100 Q o menos, bajo la influencia de la resistencia
interna de los devanados, la resistencia de la carga, una fuga de flujo magnético, la no linealidad de una
permeabilidad, etc. Debido a que el valor de K es bajo, si existe un entrehierro en un circuito magnético, un nicleo
toroidal sin entrehierro puede proporcionar un transformador de corriente ideal que presenta el mayor grado de
acoplamiento. Una mayor area de seccion transversal S, un mayor nimero N de un devanado secundario y una
resistencia de carga R. menor proporcionan un valor de K mas proximo a 1. Este valor de K también varia
dependiendo de la corriente de paso lo. En el caso de una microcorriente Io de 100 mA o menos, el valor de K tiende
a ser bajo. Particularmente cuando se utiliza un material de baja permeabilidad para el nicleo magnético, esta
tendencia es grande. Por consiguiente, cuando la microcorriente debe medirse con una alta precision, se utiliza un
material de alta permeabilidad para el nicleo magnético.

Un error de relacion es un error relativo del valor medido con respecto al valor ideal en cada punto de medicion, que
indica como de precisa es la corriente medida. El coeficiente de acoplamiento esté correlacionado con el error de
relaciéon. Una diferencia de fase representa la precision de una forma de onda, que indica la desviacién de fase de la
forma de onda de salida a partir de la forma de onda original. La salida del transformador de corriente presenta
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habitualmente una fase en adelanto. Estas dos caracteristicas son particularmente importantes para los
transformadores de corriente utilizados para medidores de potencia de integracion, etc.

En el transformador de corriente que debe medir microcorriente, se utilizan generalmente materiales que presentan
una alta permeabilidad inicial tales como Parmalloy, etc. para disponer de un alto coeficiente de acoplamiento K, y
un pequefio error de relacion y diferencia de fase. La corriente de paso maxima lomax del transformador de corriente
se define como la corriente maxima con linealidad asegurada, que se ve afectada por la resistencia de la carga, la
resistencia interna, y las propiedades magnéticas de los materiales de nucleo utilizados. Para permitir la medicion de
una corriente grande, los materiales de nucleo presentan preferiblemente una densidad de flujo magnético de
saturacion lo mas alta posible.

Los materiales conocidos utilizados para los nucleos de transformadores de corriente incluyen acero al silicio,
Parmalloy, aleaciones amorfas, aleaciones nanocristalinas, a base de Fe, etc. Debido a que las laminas de acero al
silicio de alta densidad de flujo magnético, poco costosas, presentan una baja permeabilidad, gran histéresis, y mala
linealidad de lazo de magnetizacion, presentan una diferencia de fase y error de relacién ampliamente variable,
dando como resultado una dificultad a la hora de proporcionar transformadores de corriente de alta precision.
Ademaés, al presentar una densidad de flujo magnético residual grande, no pueden llevar a cabo facilmente la
medicién precisa de corriente asimétrica tal como corriente sinusoidal, de semionda, etc.

Las aleaciones amorfas a base de Fe presentan grandes variaciones de un error de relacién y una diferencia de fase
cuando se utilizan para el transformador de corriente. El documento JP 2002-525863 A da a conocer que, debido a
que una aleacién amorfa a base de Co sometida a tratamiento térmico en un campo magnético presenta una buena
linealidad de la curva de magnetizacion y pequefia histéresis, presenta caracteristicas excelentes cuando se utiliza
para un transformador de corriente (CT) para detectar corriente de forma de onda asimétrica. Se utilizan aleaciones
amorfas a base de Co que presentan una baja permeabilidad de tan sélo aproximadamente 1500 y una buena
linealidad de la curva de magnetizacion para transformadores de corriente (CT) para deteccion de corriente, que
estan adaptadas a la regla IEC62053-21 anterior, una regla de medidores de potencia. Sin embargo, las densidades
de flujo magnético de saturacion de las aleaciones amorfas a base de Co son insuficientemente bajas de tan sé6lo
1,2 T o menos, y son térmicamente inestables. Por tanto, existen los siguientes problemas: la medicién esté limitada
cuando se polariza con una corriente grande; no presentan necesariamente una reduccidon de tamafio y una
estabilidad suficientes; y debido a que su permeabilidad no puede aumentarse tanto con respecto al aspecto de la
saturacién magnética en vista de la superposicién de corriente continua, presentan una diferencia de fase y error de
relacion grande, caracteristicas importantes para los transformadores de corriente. Ademas, las aleaciones amorfas
a base de Co no son ventajosas en cuanto a costes debido a que contienen una gran cantidad de Co, que es
costoso.

Los materiales que presentan permeabilidad relativamente alta tales como Parmalloy, etc. se utilizan para nucleos
de transformadores de corriente en medidores de potencia de integracién adaptados a las reglas convencionales
IEC62053-22, etc. Tales materiales de alta permeabilidad pueden medir la potencia de forma de onda de corriente y
tension con simetria positiva-negativa, pero no pueden medir de manera precisa la potencia de corriente de forma de
onda asimétrica y corriente con forma de onda distorsionada.

Las aleaciones nanocristalinas, a base de Fe que presentan una permeabilidad alta y propiedades magnéticas
dulces excelentes se utilizan para ndcleos magnéticos de bobinas de choque en modo comun, transformadores de
alta frecuencia, transformadores de pulso, etc. Las composiciones tipicas de las aleaciones nanocristalinas, a base
de Fe son Fe-Cu-(Nb, Ti, Zr, Hf, Mo, W, Ta)-Si-B, Fe-Cu-(Nb, Ti, Zr, Hf, Mo, W, Ta)-B, etc. descritas en el documento
JP 4-4393 B y el documento JP 1-242755 A. Estas aleaciones nanocristalinas, a base de Fe se producen
habitualmente formando aleaciones amorfas a partir de una fase de liquido o gas mediante enfriamiento brusco, y
sometiéndolas a tratamiento térmico para su microcristalizacion. Se conoce que las aleaciones nanocristalinas, a
base de Fe presentan una densidad de flujo magnético de saturacion tan alta, y una magnetostriccién tan baja, como
las de las aleaciones amorfas a base de Fe, lo que conlleva propiedades magnéticas dulces excelentes. Los
documentos JP 1-235213 A, JP 5-203679 A y JP 2002-530854 A describen que los materiales nanocristalinos a
base de Fe son adecuados para sensores de corriente (transformadores de corriente) utilizados en disyuntores de
fuga, medidores de potencia de integracion, etc.

Sin embargo, los nicleos de transformadores de corriente compuestos por materiales de alta permeabilidad tales
como Parmalloy convencional y aleaciones magnéticas dulces, nanocristalinas, a base de Fe no logran detectar
suficientemente la corriente debido a saturacion magnética, particularmente en el caso de polarizacién de corriente
continua. Los nucleos de las aleaciones magnéticas dulces, nanocristalinas, a base de Fe que presentan densidad
de flujo magnético de saturacion y permeabilidad altas son adecuados para transformadores de corriente tales como
disyuntores de fuga, etc., pero presentan una Hk tan pequefia que no pueden medir facilmente la corriente en el
caso de polarizacion de corriente continua debido a su saturacion magnética. En el caso de un transformador de
corriente utilizado para corriente sinusoidal, de semionda, se superpone una corriente continua de Ina/21, donde Inax
es un valor de pico de la corriente sinusoidal, de semionda. Por consiguiente, los nacleos de transformadores de
corriente compuestos por las aleaciones magnéticas dulces, nanocristalinas, a base de Fe convencionales descritas
en el documento JP2002-530854 A, etc., que presentan una permeabilidad alta de hasta 12000 o mas, estan
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magnéticamente saturados debido a la polarizacién de campo magnético de corriente continua. Por tanto, no son
adecuados para la medicion de tal corriente de forma de onda asimétrica.

Por tanto, ha incrementado la demanda de un material magnético que haga posible medir de manera precisa la
potencia de corriente de forma de onda asimétrica. Incluso cuando se superponen corriente de forma de onda
asimétrica tal como corriente sinusoidal, de semionda, y corriente continua, se exige una medicion precisa de la
corriente alterna. Para satisfacer tal demanda es necesario un nuacleo de transformador de corriente compuesto por
un material magnético que presente una densidad de flujo magnético residual baja, pequefia histéresis, y buena
linealidad de la curva de magnetizacion, que no sea faciimente saturable y genere un campo magnético anisotropico
Hk relativamente grande.

El documento EP 1 045 402 A2 da a conocer un ejemplo para una aleacién que presenta una composicion en linea
con el preambulo de la presente reivindicacion 1.

Objetivos de la invencion

Por consiguiente, un objetivo de la presente invencién es proporcionar un nicleo de transformador de corriente que
pueda medir de manera precisa la potencia de corriente de forma de onda asimétrica y corriente de forma de onda
distorsionada.

Otro objetivo de la presente invencion es proporcionar un ndcleo de transformador de corriente pequefio, poco
costoso, térmicamente estable con un amplio intervalo de medicion de corriente.

Un objetivo adicional de la presente invencion es proporcionar un transformador de corriente y un medidor de
potencia que utilicen tal nacleo magnético.

Divulgacion de la invenciéon

Como resultado de una intensa investigacion en vista de los objetivos anteriores, los inventores han descubierto que
(a) una aleacién nanocristalina a base de Fe que contiene cantidades aumentadas de Co y/o Ni, componiéndose al
menos parte o la totalidad de su estructura por granos de cristal que presentan un tamafio de particula promedio de
50 nm 0 menos, presenta una densidad de flujo magnético Bgooo de 1,2 T 0 mas a 8000 Am™, un campo magnético
anisotrépico Hk de 150-1500 Am™, una relacién de cuadratura B./Bsooo del 5% 0 menos, y una permeabilidad inicial
especifica de corriente alterna i, de 800-7000 a 50 Hz y 0,05 Am™, y que (b) un nicleo compuesto por esta aleacion
presenta caracteristicas excelentes cuando se utiliza para un transformador de corriente para detectar corriente de
forma de onda asimétrica y corriente polarizada por corriente continua. La presente invencion se ha completado
baséandose en tales hallazgos.

El nicleo de transformador de corriente de la presente invencion se define en la reivindicacion 1. Las
reivindicaciones dependientes se refieren a realizaciones preferidas.

El medidor de potencia de la presente invencion multiplica el valor de la corriente obtenido por el transformador de
corriente anterior y la tension en ese momento para calcular la potencia utilizada.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un grafico que muestra la densidad de flujo magnético Bgooo de una aleacién de Fegs«CoxCuiNb;SiiBs
(en % atémico) a 8000 Am™, que se utiliza para el nticleo magnético de la presente invencién para un transformador
de corriente.

La figura 2 es un gréafico que muestra la relacion de cuadratura B,/Bgooo de una aleacion de Fegs.xCoxCuiNb7SiiBg (en
% atémico), que se utiliza para el nacleo magnético de la presente invencion para un transformador de corriente.

La figura 3 es un grafico que muestra la coercitividad Hc de una aleacion de Fess.«CoxCuiNb7Si1Bg (en % atémico),
que se utiliza para el nacleo magnético de la presente invencion para un transformador de corriente.

La figura 4 es un grafico que muestra la permeabilidad inicial especifica de corriente alterna p, de una aleacion de
FegsxCoxCuiNb7Si1Bs (en % atémico) a 50 Hz y 0,05 Am™, que se utiliza para el ntcleo magnético de la presente
invencion para un transformador de corriente.

La figura 5 es un grafico que muestra el campo magnético anisotropico Hk de una aleacion de Fegs«CoxCuiNb;SiiBs
(en % atémico), que se utiliza para el niicleo magnético de la presente invencion para un transformador de corriente.

La figura 6 es un gréafico que muestra los lazos B-H de corriente continua de un niicleo magnético de una aleacion

de Fess3,8C025CuUp 7Nb2 6SigBg (en % atdmico) utilizada en el transformador de corriente de la presente invencion y un
nucleo magnético de una aleacion amorfa a base de Co convencional.
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La figura 7 es un gréafico que muestra la dependencia de la permeabilidad inicial especifica de corriente alterna i, a
50 Hz de un nicleo magnético de una aleacion de Fes3gC025CuUg7Nb26SigBg (en % atémico) utilizada en el
transformador de corriente de la presente invencién sobre un campo magnético.

La figura 8 es una vista en perspectiva que muestra un ejemplo del sensor de corriente de tipo de transformador de
corriente (CT) de la presente invencion.

La figura 9 es un grafico que muestra un campo magnético anisotrépico Hx en un lazo B-H en el eje de
magnetizacion dificil del nicleo de transformador de corriente.

Descripcion del mejor modo de la invencién
[1] Aleacion nanocristalina a base de Fe
(1) Composicion

La aleacion nanocristalina a base de Fe para el nicleo de transformador de corriente de la presente invencion
presenta una composicion representada por la formula general: Fe1oo-x-a-y-cMxCuUaM’yX’c (€n % atémico), en la que M
es Co y/o Ni, M’ es al menos un elemento seleccionado del grupo que consiste en V, Ti, Zr, Nb, Mo, Hf, Tay W, X’
es Siy/o B,y x, a, yy csonnimeros que satisfacen 15<x<40,0,1<a<3,1<y<10,2<c<30,y7<y+c<3]l,
respectivamente.

M es Co y/o Ni, que presenta funciones de aumento de anisotropia magnética inducida, mejora la linealidad de un
lazo B-H, ajusta un campo magnético anisotropico Hk, y permite el funcionamiento como transformador de corriente
incluso con corriente continua polarizada en casos en los que se mide corriente alterna, sinusoidal, de semionda,
etc., y otros. El contenido de M, x, debe cumplir generalmente 10 < x < 50. Cuando x es menor que el 10% atémico,
Hx es tan pequefio que el ndcleo magnético se satura cuando se superpone corriente continua, dando como
resultado una dificultad en la medicion de corriente. Cuando x supera el 50% atémico, Hk pasa a ser tan grande que
da como resultado demasiado aumento de los valores absolutos de una diferencia de fase y un error de relacion. El
contenido de M, x, de la presente invencion cumple 15 < x < 40, preferiblemente 18 < x < 37, lo mas preferiblemente
22 < x < 35. La x en un intervalo de 10-50 proporciona un transformador de corriente bien equilibrado, de alta
precision, porque puede llevarse a cabo una medicion de corriente precisa incluso cuando se superpone una
corriente continua.

El contenido de Cu, a, cumple 0,1 < a < 3. Cuando a es menor que el 0,1% atémico, existe una diferencia de fase
grande. Cuando a supera el 3% atdmico, el material del nacleo se vuelve quebradizo, dando como resultado una
dificultad para formar el nacleo magnético. El contenido de Cu, a, preferiblemente cumple 0,3 <a < 2.

M’ es un elemento para acelerar la formacion de una fase amorfa. M’ es al menos un elemento seleccionado del
grupo que consiste en V, Ti, Zr, Nb, Mo, Hf, Tay W, y su cantidad y esta en el intervalo de 1 <y < 10. Cuando y es
menor que el 1% atémico, no puede obtenerse una estructura de grano de cristal fino tras el tratamiento térmico,
dando como resultado un aumento de los valores absolutos de una diferencia de fase y un error de relacion. Cuando
y supera el 10% atémico, Hk disminuye debido a una disminucion drastica de una densidad de flujo magnético de
saturacién, dando como resultado una dificultad para la medicién de corriente por saturacion magnética en el caso
de polarizacion de corriente continua. El contenido de M’, y, preferido cumple 1,5 <y <9.

X' es también un elemento para acelerar la formacion de una fase amorfa. X’ es Si y/o B, y su cantidad c esta en el
intervalo de 2 < ¢ < 30. Cuando el contenido de X', ¢, es menor que el 2% atémico, los valores absolutos de una
diferencia de fase y un error de relacion aumentan. Cuando supera el 30% atomico, Hk disminuye debido a una
disminucion drastica en una densidad de flujo magnético de saturacién, dando como resultado una dificultad para la
medicién de corriente por saturacion magnética en el caso de polarizacién de corriente continua. El contenido de X,
¢, cumple preferiblemente 5 < ¢ < 25, mas preferiblemente 7 < ¢ < 24.

La suma del contenido de M’, y, y el contenido de X', ¢, cumple la condicibn de 7 <y + ¢ < 31. Cuando y + c es
menor que el 7% atémico, la diferencia de fase es extremadamente grande. Cuando supera el 31% atomico, la
densidad de flujo magnético de saturacién disminuye. y + ¢ cumple preferiblemente 10 <y + ¢ < 28, mas
preferiblemente 13 <y + ¢ < 27.

Particularmente cuando el contenido de B es del 4-12% atdmico, se obtiene preferiblemente un nicleo de
transformador de corriente con una diferencia de fase pequefa. El contenido de B es particularmente del 7-10%
atomico. Cuando el contenido de Si es del 0,5-17% atémico, los valores absolutos de una diferencia de fase y un
error de relacion son tan pequefios que puede llevarse a cabo una medicion de corriente de alta precision incluso
cuando se polariza con corriente sinusoidal de semionda o continua durante la medicién de la corriente alterna. El
contenido de Si es particularmente del 0,7-5% atomico.
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Para ajustar la resistencia a la corrosion, la diferencia de fase y el error de relacion de la aleacion, parte de M’ puede
sustituirse por al menos un elemento seleccionado del grupo que consiste en Cr, Mn, Sn, Zn, In, Ag, Au, Sc,
elementos del grupo del platino, Mg, Ca, Sr, Ba, Y, elementos de las tierras raras, N, O y S, y para ajustar la
diferencia de fase y el error de relacion, parte de X' puede sustituirse por al menos un elemento seleccionado del
grupo que consiste en C, Ge, Ga, Al, Be y P.

(2) Método de produccion

El nucleo de transformador de corriente de la presente invencién se produce mediante enfriamiento brusco de una
masa fundida de aleacién que presenta dicha composicién mediante un método de enfriamiento brusco tal como un
método de un solo rodillo, etc. para formar una cinta de aleacion amorfa delgada, cortando longitudinalmente la cinta
si fuera necesario, enrollandola alrededor de un nucleo toroidal, tratando térmicamente el nucleo toroidal a una
temperatura de cristalizacion o mayor para formar finos cristales que presentan un tamafio de particula promedio de
50 nm o menos. Aunque la cinta de aleacion amorfa delgada antes del tratamiento térmico preferiblemente no
contiene una fase cristalina, puede contener parcialmente una fase cristalina. Aunque el método de enfriamiento
brusco tal como un método de un solo rodillo, etc. puede llevarse a cabo en la atmosfera cuando no estan
contenidos metales activos, se lleva a cabo en un gas inerte tal como Ar, He, etc. 0 a vacio cuando estan contenidos
metales activos. También puede producirse en una atmdsfera que contiene gas nitrégeno, gas mondxido de carbono
0 gas dioxido de carbono. La rugosidad superficial R, de la cinta de aleacion delgada es preferiblemente lo mas
pequefia posible. Especificamente, es preferiblemente de 5 um o menos, mas preferiblemente de 2 um o menos.

Cuando una capa aislante se forma sobre al menos una superficie de la cinta de aleacion delgada mediante
recubrimiento de SiO2, MgO, Al,Os, etc., un tratamiento de conversion quimica, un tratamiento de oxidacién anddica,
etc., si fuera necesario, se consigue una alta precision en la medicién de corriente que contiene componentes de alta
frecuencia. El grosor de la capa aislante es preferiblemente de 0,5 um o menos, para evitar una disminucion del
factor de relleno del nucleo.

Tras enrollarse la cinta de aleacién amorfa delgada para formar un nicleo toroidal, se lleva a cabo un tratamiento
térmico en un gas inerte tal como gas argon, gas helio, gas nitrdgeno, etc. o a vacio para obtener un nicleo
magnético con una variacion de rendimiento pequefia. Se aplica un campo magnético que presenta una intensidad
suficiente para saturar la aleacion (por ejemplo, de 40 kAm™ o mas) durante al menos parte del tratamiento térmico,
para proporcionar el nacleo con anisotropia magnética. La direccion de un campo magnético aplicado se alinea con
la altura de un nucleo toroidal. El campo magnético aplicado puede ser un campo magnético de corriente continua,
un campo magnético de corriente alterna, o un campo magnético pulsado. El campo magnético se aplica
habitualmente a una temperatura de 200°C o mayor durante 20 minutos o mas. Ademas, se aplica el campo
magnético durante una elevacion de temperatura, manteniendo una temperatura constante y enfriamiento, para
proporcionar un transformador de corriente con una relacion de cuadratura pequefia, una linealidad del lazo B-H
mejorada, y valores absolutos pequefios de una diferencia de fase y un error de relacion. Por el contrario, cuando no
se aplica campo magnético alguno durante el tratamiento térmico, el transformador de corriente resultante presenta
un rendimiento extremadamente escaso.

La mayor temperatura durante el tratamiento térmico es una temperatura de cristalizacion o mayor, especificamente
de 450-700°C. En el caso de un patrén de tratamiento térmico que comprende un periodo de temperatura constante,
el periodo de temperatura constante es habitualmente de 24 horas o menos, preferiblemente de 4 horas o0 menos
desde el enfoque de una produccion en masa. Una velocidad de elevacion de temperatura promedio es
preferiblemente de 0,1-100°C/minuto, mas preferiblemente de 0,1-50°C/minuto, durante el tratamiento térmico. Una
velocidad de refrigeracion promedio es preferiblemente 0,1-50°C/minuto, mas preferiblemente de 0,1-10°C/minuto. El
enfriamiento se lleva a cabo a temperatura ambiente. Este tratamiento térmico dota al transformador de corriente de
una linealidad de lazo B-H particularmente mejorada, diferencia de fase pequefia, y variacion en valor absoluto
pequefia de un error de relacion.

El tratamiento térmico puede llevarse a cabo mediante una etapa o muchas etapas. Cuando se trata térmicamente
un nlcleo magnético grande, o cuando se tratan térmicamente muchos nacleos magnéticos, es preferible proceder a
la cristalizacion lentamente elevando la temperatura a baja velocidad proxima a la temperatura de cristalizacion, o
mantener la temperatura proxima a la temperatura de cristalizacion. Esto sirve para evitar que la temperatura del
nucleo magnético se eleve demasiado por la generacién de calor durante la cristalizacién, conduciendo al deterioro
de las caracteristicas. El tratamiento térmico se lleva a cabo preferiblemente en un horno eléctrico, pero la aleacién
puede calentarse haciendo fluir corriente continua, corriente alterna o corriente pulsada a través de la aleacion.

El ndcleo magnético resultante estd contenido preferiblemente en una carcasa de aislamiento libre de esfuerzos de
resinas fendlicas, etc. para evitar el deterioro del rendimiento, pero puede impregnarse o recubrirse con una resina,
si fuera necesario. Un hilo de deteccion se enrolla alrededor de la carcasa que contiene el nicleo magnético para
proporcionar un transformador de corriente. El nacleo de transformador de corriente de la presente invencion
presenta el maximo rendimiento para corriente superpuesta a corriente continua, particularmente adecuada para un
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transformador de corriente para un medidor de potencia de integracion adaptado segun la regla IEC62053-21, una
regla que puede utilizarse para forma de onda distorsionada.

(3) Estructura cristalina

La aleacion nanocristalina a base de Fe para el nicleo de transformador de corriente de la presente invencion
presenta granos de cristal que presenta un tamafio de particula promedio de 50 nm o0 menos, al menos parcialmente
0 en su totalidad. El porcentaje de los granos de cristal es del 30% o mas, preferiblemente del 50% o0 mas,
particularmente del 60% o mas, de la estructura de la aleacion. Un tamafio de grano de cristal promedio deseable
para proporcionar el nacleo de transformador de corriente con valores absolutos pequefios de una diferencia de fase
y un error de relacion es de 2-30 nm.

Los granos de cristal en la aleacion nanocristalina a base de Fe presentan una estructura cristalina cibica centrada
en el cuerpo (bcc) principalmente a base de FeCo o FeNi, en la que pueden estar disueltos Si, B, Al, Ge, Zr, etc., y
que pueden presentar una red cristalina regular. Ademas, la aleacion puede presentar parcialmente una fase cubica
centrada en las caras (fcc) que contiene Cu. La aleacion esté preferiblemente libre de una fase de compuesto, pero
puede contener la fase de compuesto si ésta se encuentra en una cantidad pequefia.

Cuando la aleacién presenta una fase distinta a los granos de cristal, esa fase es principalmente una fase amorfa. La
existencia de la fase amorfa alrededor de los granos de cristal suprime el crecimiento de los granos de cristal,
haciéndolos de ese modo mas finos, y dotando a la aleacidon de una mayor resistividad y una menor histéresis de
magnetizacion. Por tanto, el transformador de corriente estd dotado de una diferencia de fase mejorada.

(4) Propiedades
(a) Densidad de flujo magnético

La aleacién nanocristalina a base de Fe debe presentar una densidad de flujo magnético Bsooo @ 8000 Am™ de 1,2 T
0 més. Cuando Bggoo €s menor de 1,2 T, no puede aumentarse el campo magnético anisotrépico Hk, de modo que el
transformador de corriente no presenta caracteristicas suficientes en aplicaciones en las que se utiliza una
polarizacién de corriente continua grande, o en aplicaciones en las que se mide una corriente grande. Ajustando la
composicion de la aleacion, Bggoo puede ser de 1,6 T 0 mas, adicionalmente de 1,65 T 0 mas.

(b) Campo magnético anisotropico

El campo magnético anisotropico Hk es un parametro fisico que indica el campo magnético saturado de un nucleo
magnético, que corresponde a un campo magnético en una flexion del lazo B-H, tal como se muestra en la figura 9.
El nucleo de transformador de corriente de la presente invencion presenta un campo magnético anisotropico Hx de
150-1500 Am™. Con un campo magnético anisotrépico Hk en este intervalo ademas de una alta densidad de flujo
magnético de saturacion, el nicleo de transformador de corriente presenta un lazo B-H con una pequefia histéresis y
una linealidad excelente.

(c) Relacién de cuadratura

La aleacion nanocristalina a base de Fe debe presentar una relacion de cuadratura B,/Bsgoo del 5% o0 menos. Cuando
B//Bsooo supera el 5%, el transformador de corriente presenta valores absolutos grandes de una diferencia de fase y
un error de relacién, dando como resultado caracteristicas deterioradas, y mas variaciones de caracteristicas de
deteccion de corriente tras la medicién de una corriente grande. Ajustando la composicion de la aleacion, Bi/Bgooo
puede ser el 3% o menos, adicionalmente el 2,5% o menos. B, representa una densidad de flujo magnético residual,
y Bsooo representa una densidad de flujo magnético cuando se aplica un campo magnético de 8000 Am™.

(d) Permeabilidad inicial especifica de corriente alterna

La aleacidn nanocristalina a base de Fe presenta una permeabilidad inicial especifica de corriente alterna i, de 800-
7000 a 50 Hz y 0,05 Am™. El ntcleo de transformador de corriente compuesto por la aleacién nanocristalina a base
de Fe que presenta tal permeabilidad inicial especifica de corriente alterna i, puede realizar una transformacion de
corriente con una diferencia de fase pequefia y una variacion pequefia del valor absoluto de un error de relacion, en
una medicién de corriente polarizada con corriente sinusoidal de semionda o corriente continua. Ajustando la
composicion de la aleacion, la permeabilidad inicial especifica de corriente alterna i, puede ser de 5000 o menos,
adicionalmente de 4000 0 menos.

[2] Transformador de corriente y medidor de potencia
El transformador de corriente de la presente invencién comprende el nlcleo magnético anterior, un devanado

primario, al menos un devanado de deteccion secundario y una resistencia de carga conectada en paralelo al
devanado de deteccion secundario. El devanado primario es habitualmente una vuelta que penetra en el nacleo. El
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transformador de corriente de la presente invencion puede medir corriente sinusoidal de semionda, corriente
polarizada por corriente continua, etc. con valores absolutos pequefios de una diferencia de fase y un error de
relacién, una facil correccion y una alta precisién. Conectada al devanado de deteccion del transformador de
corriente de la presente invencion se encuentra una resistencia variable que depende de la especificacion de
corriente. Particularmente, el transformador de corriente de la presente invencion puede realizar una medicion de
alta precisién de corriente alterna, sinusoidal, de semionda con una diferencia de fase de 5° 0 menos en un intervalo
de corriente nominal y el valor absoluto de un error de relacion dentro del 3%. Ademas, el transformador de corriente
de la presente invencidén presenta mejores caracteristicas de temperatura que los convencionales que utilizan
Parmalloy o aleaciones amorfas a base de Co.

El medidor de potencia que comprende el transformador de corriente de la presente invencién esta adaptado segun
la regla IEC62053-21, una regla que puede utilizarse para formas de onda distorsionadas (formas de onda de
semionda rectificada), de modo que puede realizar una medicion de potencia de corrientes con forma de onda
distorsionada.

La presente invencion se explicard con mayor detalle haciendo referencia a los ejemplos a continuacion sin la
intencidn de restringir la presente invencion a los mismos.

Ejemplo 1

Se enfri6 bruscamente Una masa fundida de aleacion de Fegs.«CoxCuiNb;SiiBs (en % atdmico) mediante un método
de un solo rodillo, para obtener una cinta de aleacion amorfa delgada de 5 mm de ancho y 21 pym de grosor. Se
enrollé esta cinta de aleacion amorfa delgada alrededor de un nucleo toroidal que presentaba un diametro externo
de 30 mm y un diametro interno de 21 mm. Se situ6 el nicleo magnético en un horno de tratamiento térmico lleno de
gas nitrégeno, para llevar a cabo un tratamiento térmico mientras se aplicaba un campo magnético de 280 kAm™ en
una direccion perpendicular al circuito magnético del ntcleo magnético (en la direccion de la anchura de la cinta de
aleacion delgada, o en la direccion de la altura del niicleo magnético). Un patron de tratamiento térmico utilizado
comprendia la elevacion de temperatura a 10°C/minuto, mantenimiento a 550°C durante 1 hora y enfriamiento a
2°C/minuto. La observacién mediante un microscopio electronico reveld que la aleacion tratada térmicamente
presentaba una estructura, de la cual aproximadamente el 70% estaba ocupada por granos de cristal que
presentaban un tamafio de particula de aproximadamente 10 nm y una estructura cristalina cubica centrada en el
cuerpo, presentando parte de la fase cristalina una red cristalina regular. El resto de la estructura era principalmente
una fase amorfa. Un patrén de difraccion de rayos X indic6é picos correspondientes a una fase cristalina cubica
centrada en el cuerpo.

Se midi6 esta aleacion de Fegs.xCoxCuiNbsSiiBg (en % atémico) con respecto a una densidad de flujo magnético
Bsooo @ 8000 Am™, una relacién de cuadratura B/Bsogo, coercitividad He, una permeabilidad inicial especifica de
corriente alterna pr a 50 Hz y 0,05 Am™ y un campo magnético anisotrépico Hx. Se muestran los resultados en las
figuras 1 a 5. Esta aleacion presentd una densidad de flujo magnético Bsgogo relativamente alta cuando Co estaba en
un intervalo del 3-50% atomico. La relacion de cuadratura B,/Bgooo fue de tan sélo el 5% o menos cuando Co estaba
en un intervalo del 3-50% atoémico. La coercitividad H¢ fue relativamente baja cuando Co estaba en un intervalo del
3-50% atoémico, pero aumentd drasticamente cuando Co super6 el 50% atémico. La permeabilidad inicial especifica
de corriente alterna p; disminuyd a medida que aumentaba la cantidad de Co, alcanzando 7000 o menos cuando Co
era del 3% atémico o mas, y menor de 800 cuando Co superé el 50% atomico. EI campo magnético anisotropico Hx
aumenté a medida que aumentaba la cantidad de Co, alcanzando 150 Am™ 0 mas cuando Co era del 3% atomico o
mas, y 1500 Am’* cuando Co era del 50% atomico.

Se doté el nacleo magnético (x = el 25% atémico) de un devanado primario de una vuelta, un devanado de deteccion
secundario de 2500 vueltas y una resistencia de carga de 100 Q conectada en paralelo al devanado de deteccion
secundario, para producir un transformador de corriente. Se suministré corriente alterna sinusoidal de 50 Hz 'y 30 A
al devanado primario para medir una diferencia de fase y un error de relacién (expresado en valor absoluto) a 23°C.
Como resultado, la diferencia de fase 0 fue de 0,5°, y el error de relacion RE fue del 0,1 %, al contenido de Co, x del
0% atémico. Ademas, la diferencia de fase 6 fue 1,3°, y el error de relacién RE fue del 0,2%, al contenido de Co, x
del 16% atoémico. La diferencia de fase 0 fue de 2,5°, y el error de relacion RE fue del 1,7%, al contenido de Co, x del
25% atomico. La diferencia de fase 6 fue de 2,6°, y el error de relacion RE fue del 1,1%, al contenido de Co, x del
30% atomico. Ademas, mediante las siguientes reglas se evalu6 como de bien pudo medirse una corriente alterna,
sinusoidal, de semionda que presentaba una altura de onda de 30 A. Se muestran los resultados en la tabla 1.

Buena: Medida de manera precisa.
Aceptable: Medida sin precision.

Mala: No pudo medirse.
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Contenido de
Co, x (en % 0 1 3 16 25 30 40 50 70 80
atémico)
Medicién Mala | Mala | Aceptable | Buena | Buena | Buena | Buena | Buena | Mala Mala

El nacleo de transformador de corriente de la presente invencidon compuesto por la aleacion nanocristalina a base de
Fe que presentaba un contenido de Co, x de 10-50 pudo medir corriente alterna, sinusoidal, de semionda y corriente
superpuesta a corriente continua. También presentd una pequefia diferencia de fase de hasta 3° o0 menos, y un
pequefio error de relacion de hasta el 2% o menos en valor absoluto.

Ejemplo 2

Se enfriaron bruscamente masas fundidas de aleacion que presentaban las composiciones mostradas en la tabla 2
mediante un método de un solo rodillo en una atmdsfera de Ar, para obtener cintas de aleacion amorfa delgadas de
5 mm de anchura y 21 pm de grosor. Se enrollé cada cinta de aleacion amorfa delgada alrededor de un nicleo de
transformador de corriente que presentaba un diametro externo de 30 mm y un diametro interno de 21 mm. Se trat6
térmicamente cada nucleo magnético de la misma manera que en el ejemplo 1, y se sometié entonces a medicion
magnética. En la estructura de aleacion tratada térmicamente, se generaron granos de cristal ultrafinos que
presentaban un tamafo de particula de 50 nm o menos. El n.° 33 representa un niicleo magnético compuesto por
una aleacidon nanocristalina a base de Fe (ejemplo comparativo), el n.° 34 representa un ndcleo magnético
compuesto por una aleacion amorfa a base de Co (ejemplo comparativo), y el n.° 35 representa un ndcleo magnético
compuesto por Parmalloy (ejemplo comparativo).

Con respecto a un transformador de corriente producido utilizando cada nicleo magnético, se midieron una
diferencia de fase y un error de relacion de corriente nominal (expresados en valor absoluto), una densidad de flujo
magnético Bgogo, UNa relacion de cuadratura B,/Bsooo, Una permeabilidad inicial especifica de corriente alterna i, y un
campo magnético anisotrépico Hk a 23°C de la misma manera que en el ejemplo 1. Ademas, mediante las siguientes
reglas se evalué como de bien se midié una corriente alterna, sinusoidal, de semionda que presentaba una altura de
30 A. Se muestran los resultados en la tabla 2.

Buena: Medida de manera precisa.
Mala: No pudo medirse de manera precisa.

Tabla 2
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N.* Composicion (en % atémico) Bgooo (T) B{i?m He
1 FerﬁCumCu.Nb;Sing | ,5 1 1 2200
2 FBMHCDHL].CU',N-IDgSimBg 1 ,4? 1 3400
3 FEr.;HNi.]j‘].Cii]N-hzi_jSiQB g 1 ,2.8 1 1700
4 FErcb;Cﬂ m.Ni mCUulgNtlglj_Sing 1 ,33 2 1 900
5 FETL-_».CU;EC l.1[Nb3Si]3th"Inu,j 1 ,2'5 1 2700
6 | FeredCo25CugoNb, sSiys sB1Cro s 1,23 1 2400
7 FEH;RCEH,C{I}NE; Sihs .5]318'[11}11, 1 .24 1 2300
8 F&ngﬂzscthb3Si [SBﬁljzn{ir] 1 ,2 7 1 2300
9 | FeeCoy5Clig sNby.6SisB 1ol 1,59 1 2400
10 | Fe.c.Co35Cu;Nb;SisBoAgo, 1,52 1 1800
11 FEr.:ECCIszUq}JNb3Si lﬂBgAUnj 1 ,5 0 | 2200
12 | Fe,..Co5Cu;Nb;SioBsSco, 1,51 1 2400
13 | FeeCoz5Cu;Nb;SisBgPty, 1,52 1 2300
14 | Fe..eCo3gCu;Nb3SigBePdy, 1,52 1 2200
15 FEW,;CG30CU 1Nb23i';B |2RL1|;|.J | ,54 | 2100
16 |Fe...Co30Cu;NbiSigBaMgg o) 1,53 1 2200
17 Fﬁ-._-,.icl}ggcu ]Nbg‘f,Singcan_ﬂ 1,53 | 2100
18 FE‘WSCBmCU]Nbg;SingSTmN 1,5 2 1 2100
19 | FeredCo039CuiNb;3SisBoCo,ni 1,51 2 2100
20 Fﬁ-ehCancuIijSigBQGf:‘g 5 1, 50 1 2100
21 Fen;ﬁC-J;gCu [Nhj.SilngGa.n:s 1 .52 1 2200
22 FErchﬂjl}C Ll;Nb;SimBgAJz 1 ,49 2 1800
23 Fﬂrc,-.Cﬂ;ngNb]rSingP I 1 .71 1 1100
24 |Fe,..C039CuiNb,;Si;BoBay s 1,72 1 1200
25 FE.-QSCDmCU]ZI'TSi 1BgSl’l’lo_m 1 'r?{] 2 1100
26 | Fe...Co3¢Cuq sHf7Si9BsNdg 01 1,71 2 1100
27 | FerelC030Culy sTa3SioBsBey, 1,50 1 2200
28 Fercscoiﬂculmn3 S'iIDBEF 1 148 3 2100
29 | Fe...Co3CuNb;VSisBg 1,47 2 2000
30 Fﬁmsci[}lm}CI.hW;Si mBg 11_45 3 1900
31 | Fe,..Co3Cu,ZrBs 1,76 2 1000
32 FE,.QHC();.)CUjZT?SijB.: 1,?5 3 1100
33* | Fe...Cu;Nb;Si;s 5B, 2.6 82000
34* C{!mfﬁg_sMﬂqSijﬂnr amorfa 1,{] 1 1500
35* | Permalloy 0,75 12 36000

Nota: * Ejemplo comparativo

5 Tabla 2 (Continuacion)
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Error de . .

N.° (A}E:I) relacj)gl)l leerelécz?})de fase Medicién
1 590 2,1 2,5 Buena
2 326 0,1 1.2 Buena
3 445 1,8 3,2 Buena
4 628 0.9 1,4 Buena
5 429 0.8 1.3 Buena
6 400 1,8 1,7 Buena
7 410 1.8 2.4 Buena
8 420 1,7 2,5 Buena
9 517 0.8 2.3 Buena

10 612 1,8 3,0 Buena
11 500 0,9 2,4 Buena
12 505 0.8 2,2 Buena
13 505 0,9 2,4 Buena
14 495 0,9 2.4 Buena
15 500 1,0 2,5 Buena
16 500 0.9 2.4 Buena
17 510 1,0 2,5 Buena
18 500 1.1 2,5 Buena
19 498 1,0 2.5 Buena

20 494 1,0 243 Buena

21 - 506 0.9 2.3 Buena

22 486 1,3 2,7 Buena

23 1150 3.0 3.6 Buena

24 1100 2,9 3.4 Buena

25 1160 3,0 3,6 Buena

26 1180 2,9 3.4 Buena

27 610 0,9 2,4 Buena

28 520 1,0 2,4 Buena

29 550 1,2 2,8 Buena

30 500 1,2 2,6 Buena

31 1200 3,0 3,7 Buena

32 1130 2,9 3.5 Buena

33 12,8 0,08 0,4 Mala
34* 490 3,5 4,5 Buena
35* 17,8 0,20 0,21 Mala

11




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2542019 T3

Nota: * Ejemplo comparativo

Los datos en la tabla 2 indican que el nucleo de transformador de corriente de la presente invencién presenta
valores absolutos pequefios de una diferencia de fase y un error de relacion, y pueden utilizarse particularmente
para una corriente de forma de onda asimétrica tal como corriente alterna, sinusoidal, de semionda. Por otro lado, se
tuvieron dificultades con los nudcleos magnéticos compuestos por una aleacidon nanocristalina a base de Fe
convencional (n.° 33) y Parmalloy (n.° 35) para llevar a cabo la medicion precisa de corriente alterna, sinusoidal, de
semionda. Ademas, el nicleo magnético compuesto por la aleacion amorfa a base de Co convencional (n.° 34)
presentd mayores valores absolutos de una diferencia de fase y un error de relacion que los del ndcleo de
transformador de corriente de la presente invencion. Se confirmd que el ndcleo de la presente invencién podia
utilizarse para transformadores de corriente en una amplia gama de aplicaciones tales como medidores de potencia
de integracion, equipos industriales, etc.

Ejemplo 3

Se enfrié6 bruscamente una masa fundida de aleacién de Fes3gC025Cup7Nb26SigBg (en % atdomico) mediante un
método de un solo rodillo para obtener una cinta de aleacién amorfa delgada de 5 mm de anchura y 21 pm de
grosor. Se enroll6 esta cinta de aleacion amorfa delgada alrededor de un nicleo toroidal que presentaba un diametro
externo de 30 mm y un didmetro interno de 21 mm. Se situd el nacleo magnético en un horno de tratamiento térmico
que presentaba una atmoésfera de gas nitrégeno, y se traté térmicamente de la misma manera que en el ejemplo 1,
excepto porque el patron de tratamiento térmico comprendid una elevacion de temperatura a 5°C/minuto,
mantenimiento a 530°C durante 2 horas y enfriamiento a 1°C/minuto. La observacion mediante un microscopio
electronico reveld que la aleacion tratada térmicamente presentaba una estructura, de la que aproximadamente el
72% estaba ocupada por granos de cristal que presentaban un tamafio de particula de aproximadamente 10 nm y
una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo, siendo el resto principalmente una fase amorfa. Un patrén de
difraccion de rayos X indico picos de cristal que correspondian a la fase cristalina cubica centrada en el cuerpo.

La medicion revel6 que esta aleacién de Fesz sC025Cug7Nb2SioBg (en % atdmico) presentaba una densidad de flujo
magnético Bgogo a 8000 Am™ de 1,50 T, una relacion de cuadratura By/Bsooo del 1%, una coercitividad He de 2,1 Am™,
una permeabilidad inicial especifica de corriente alterna p, de 2200 a 50 Hz y 0,05 Am™ y un campo magnético
anisotrépico Hg de 406 Am™.

La figura 6 muestra los lazos B-H de corriente continua del nicleo de transformador de corriente de la presente
invencion y el nicleo amorfo a base de Co convencional [n.° 34 (ejemplo comparativo) producido en el ejemplo 2], y
la figura 7 muestra la dependencia del campo magnético de la permeabilidad inicial especifica de corriente alterna i,
a 50 Hz del nucleo de transformador de corriente de la presente invencién. El ntcleo de transformador de corriente
de la presente invencion presentd una mayor permeabilidad inicial especifica de corriente alterna i, que la del niicleo
de aleacion amorfa a base de Co que presentaba el mismo nivel de Hk, y una permeabilidad inicial especifica de
corriente alterna p, sustancialmente constante en un intervalo de campo magnético igual a o menor que Hk. El
transformador de corriente de la presente invencién que utiliza este nilcleo magnético puede utilizarse con
caracteristicas excelentes incluso en superposicion de corriente continua como corriente alterna, sinusoidal, de
semionda.

Se dotd cada nacleo magnético de un devanado primario de una vuelta, un devanado de deteccién secundario de
2500 vueltas y una resistencia de carga de 100 Q conectada en paralelo al devanado de deteccion secundario, para
producir un transformador de corriente. Cuando se suministrd corriente alterna sinusoidal de 50 Hz y 30A al
devanado primario, los valores absolutos de una diferencia de fase y un error de relacién a 23°C fueron del 2,0% y
de 2,4° en el transformador de corriente de la presente invencion, y del 3,6% y de 4,6° en el transformador de
corriente de la aleacién amorfa a base de Co.

El medidor de potencia producido utilizando el transformador de corriente de la presente invencién pudo llevar a
cabo una medicion de potencia no sélo para corriente alterna, sinusoidal con simetria positiva-negativa, sino también
para corriente alterna, sinusoidal, de semionda.

Efecto de la invencion

El nacleo de transformador de corriente de la presente invencion que presenta una baja densidad de flujo magnético
residual, una pequefia histéresis y una buena linealidad de la curva de magnetizacion, que no es facilmente
saturable y genera un campo magnético anisotropico Hk relativamente grande, proporciona transformadores de
corriente y medidores de potencia pequefios, econdmicos y térmicamente estables con amplios intervalos de
medicién de corriente. Particularmente, puede medirse de manera precisa incluso corriente de forma de onda
asimétrica tal como corriente alterna, sinusoidal, de semionda, y corriente alterna superpuesta a corriente continua.
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REIVINDICACIONES

1. Nucleo de transformador de corriente realizado en una aleacion que presenta una composicion representada por
la férmula general Fe1oo-x-a-y-cMxCuaM’yX'c (en % atémico), en el que

M es Co y/o Ni,
M’ es por lo menos un elemento seleccionado de entre el grupo que consiste en V, Zr, Nb, Mo, Hf, Tay W,
X' es Siylo B,

X, &, Y Y € son nimeros que satisfacen 15 < x<40,0,1<a<3,1<y<10,2<c<30y7<y+cc<3l,
respectivamente,

30% o mas de la estructura de la aleacion estd compuesta por granos de cristal que presentan un tamafio de
particula promedio de 50 nm o inferior,

caracterizado por que

dicha aleacion presenta una densidad de flujo magnético Bsooo de 1,2 T o superior a 8.000 Am™, un campo
magnético anisotropico Hx de 150-1.500 Am™, una relacién de cuadratura B/Bgspo de 5% o inferior y una
permeabilidad inicial especifica de corriente alterna i, de 800-7.000 a 50 Hz y 0,05 Am™, y

el nacleo de transformador de corriente esta adaptado para detectar corriente alterna, sinusoidal, de semionda.

2. Nucleo de transformador de corriente segun la reivindicacion 1, en el que el contenido x de M cumple 22 < x < 35.

3. Nucleo de transformador de corriente segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el contenido de B es de 4 a 12%
atomico.

4. Nucleo de transformador de corriente segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el contenido de Si
es de 0,5 a 17% atémico.

5. Nucleo de transformador de corriente segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que parte de dicho M’
se sustituye por al menos un elemento seleccionado de entre el grupo que consiste en Cr, Mn, Sn, Zn, In, Ag, Au,
Sc, elementos del grupo del platino, Mg, Ca, Sr, Ba, Y, elementos de las tierras raras, N, Oy S.

6. Nucleo de transformador de corriente segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que parte de dicho X'
se sustituye por al menos un elemento seleccionado de entre el grupo que consiste en C, Ge, Ga, Al, Be y P.

7. Nucleo de transformador de corriente segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que es sometido a un
tratamiento térmico en un campo magnético, que comprende mantenerlo a una temperatura de 450 a 700°C durante
24 horas 0 menos mientras se aplica un campo magnético de 40 kAm™ o mas en la direccién de la altura del nticleo,
y después enfriarlo hasta la temperatura ambiente.
8. Transformador de corriente, que comprende

el nacleo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7,

un devanado primario,

por lo menos un devanado de deteccion secundario, y

una resistencia de carga conectada en paralelo a dicho devanado de deteccién secundario.

9. Transformador de corriente segun la reivindicacién 8, en el que dicho devanado primario presenta 1 vuelta.

10. Transformador de corriente segun la reivindicacion 8 o 9, que presenta una diferencia de fase dentro de 5° en un
intervalo de corriente nominal, y un error de relacion dentro de 3% (valor absoluto) a 23°C.

11. Medidor de potencia que comprende el transformador de corriente segin cualquiera de las reivindicaciones 8 a

10 y que esté adaptado para multiplicar el valor de la corriente obtenido por el transformador de corriente y la tension
en ese momento para calcular la potencia utilizada.
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Fig. 1
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Fig. 3
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Fig. 5
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Fig.7
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