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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DE MATERIAIS MAGNETICOS
APLICADOS AO ACIONAMENTO DE LAMPADAS FLUORESCENTES
SEM ELETRODOS

AUTORA: NATALIA BRAUN CHAGAS
ORIENTADOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
Local da Defesa e Data: Santa Maria - RS, 02 de abril de 2014.

Este trabalho apresenta um estudo das caracteristicas de materiais magnéticos. A
aplicacao deste estudo é o acionamento de uma lampada fluorescente sem eletrodos (LFSE). O
acionamento deste tipo de lampada é realizado a partir de efeitos eletromagnéticos, sem a
necessidade de eletrodos. Em virtude disso, as LFSE apresentam, dentre as demais lampadas
de descarga, uma longa vida util associada a uma baixa depreciacdo do fluxo luminoso,
representando uma alternativa atraente para sistemas de iluminacdo. Devido as caracteristicas
magnéticas das LFSE, a frequéncia de operagdo desse tipo de sistema deve ser elevada, com o
objetivo de reduzir o volume dos elementos indutivos, evitando o0 sombreamento causado pelos
mesmos. Com isso, é proposto o estudo de diferentes materiais magnéticos capazes de operar
sob estas circunstancias. Foram realizadas experiéncias a fim de obter caracteristicas de
materiais, tais como, a curva de magnetizacao e as perdas de energia, e simulacfes para estudar
caracteristicas ndo acessiveis através de meios praticos. Quatro diferentes materiais sao
analisados, os ferrites N87 (da EPCOS) e IP12E (da THORNTON) e as ligas amorfas e
nanocristalinas. No caso dos ferrites foi possivel realizar experiéncias praticas e comprovar que
0S mesmos sdo capazes de suprir as necessidades de funcionamento da LFSE. Porém, néo foi
possivel adquirir toroides de ligas, amorfas ou nanocristalinas, com o diametro interno
necessario para acomodar o bulbo da LFSE, portanto, resultados de simulacbes sé&o
apresentados para os projetos destes nucleos. Ao final do trabalho s&o realizadas comparagdes

entre os resultados adquiridos.

Palavras-chave: Materiais Magnéticos, Lampadas Fluorescentes sem Eletrodos,

Elementos Finitos.






ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF MAGNETIC MATERIALS
APPLIED TO DRIVE ELECTRODELESS FLUORESCENT LAMPS

AUTHOR: NATALIA BRAUN CHAGAS
ADVISOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
Place and Date: Santa Maria - RS, April 02", 2014.

This paper presents a study of the characteristics of magnetic materials. The application
of this study is the feeding of an electrodeless fluorescent lamp (EFL). This type of lamp is
driven by electromagnetic effects and, because of this, the electrodes are eliminated. Thus, the
EFL has longer lifetime associated with low lumen depreciation representing an alternative to
lighting systems among other discharge lamps. Because of the EFL magnetic characteristics,
the operation frequency of this type of system has to be high in order to reduce the size of
inductive elements avoiding the shadowing. Thus, the study of different magnetic materials
capable of operating under these circumstances is proposed. Experiments were performed in
order to obtain material characteristics such as the magnetization curve and the energy losses,
and simulations were used to study characteristics not available through practical means. Four
different materials are analyzed, the ferrites N87 (from EPCOS) and IP12E (from
THORNTON) and amorphous and nanocrystalline alloys. In the ferrites cases, it was possible
to carry out practical experiments and prove that they are able to meet the operating needs of
EFL. However, it was not possible to acquire toroids alloys, amorphous or nanocrystalline, with
the internal diameter required to accommodate the bulb of the EFL therefore, results of
simulations are presented for these cores projects. At the end of the work, comparisons are made

between the results obtained.

Keywords: Magnetic Materials, Electrodeless Fluorescent lamps, Finite Elements.
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INTRODUCAO

Com o crescente uso de energia elétrica se torna cada vez mais necessario o uso de
sistemas cada vez mais eficientes, econdmicos e de reduzido impacto ambiental, a fim de
reduzir-se o consumo de energia. Assim, a eficientizacdo energética se torna uma pauta
constante em nossa sociedade.

A pesquisa e 0 desenvolvimento continuo resultaram na criacdo de diversos tipos de
lampadas, com diferentes caracteristicas e aplicacGes. Neste conceito é possivel destacar-se 0s
sistemas de iluminacdo que empregam Lampadas Fluorescentes Sem Eletrodos, no qual o
estudo sobre a mesma é pouco difundido (Da Silva, 2011).

A Lampada Fluorescente sem Eletrodos (LFSE) possui como principal caracteristica a
auséncia de eletrodos, o que proporciona uma vida util de até 100.000 horas, cerca de oito
vezes maior que as lampadas fluorescentes tradicionais (Datasheet ENDURA, 2012). Outra
importante caracteristica desta lampada é a elevada poténcia que a mesma é capaz de
fornecer. Este fato, combinado com a elevada eficiéncia luminosa da lampada, permite que a
mesma seja utilizada em aplicacdes que demandem elevados niveis de luminosidade.

Como qualquer outra fluorescente a LFSE opera a partir de uma descarga elétrica, no
entanto na LFSE a descarga € produzida a através de efeitos eletromagneéticos. Desta maneira,
a frequéncia de operacdo desse tipo de lampada € elevada, a fim de que haja a redugédo do
volume dos elementos indutivos.

Por se tratar de uma lampada de inducéo, a parte magnética desta lampada deve ser
estudada. No entanto na literatura € encontrada uma maior quantidade de material sobre o
modelo, circuito de acionamento, controle de poténcia e descarga da lampada. Havendo uma
caréncia de estudos sobre o0s nucleos da lampada.

A transferéncia de energia na LFSE ocorre pelo mesmo principio que a de um
transformador. Considera-se que a ldmpada € representada por um primario e um secundario,
onde o primario € o nucleo magneético e o secundario a descarga no interior da lampada
(Statnic e Tanach, 2006). As perdas do ndcleo magnético diminuem a eficiéncia de
transferéncia de energia para a descarga. Estas perdas estdo relacionadas com a tensdo da



lampada e da frequéncia de operagdo da mesma, bem como o material do nucleo e formato da
bobina empregada.

A lampada utilizada como foco deste estudo apresenta uma poténcia de 100 W sendo
alimentada em 250 kHz, sendo esta considerada uma frequéncia, relativamente, baixa para
este tipo de lampada que pode ser operada até mesmo em gigahertz. Devido a frequéncia de
operacdo, o estudo do material magnético utilizado na lampada torna-se importante para a
otimizacdo do mesmo.

Com isso, este trabalho tem por objetivo maior aprofundamento nos estudos sobre as
perdas por histerese e correntes parasitas que ocorrem nos ndcleos. Assim, como o estudo de
outros materiais magneticos, a fim de elevar-se a eficiéncia da lampada. Desta maneira
acrescentando-se também o fluxo luminoso produzida pela mesma.

O presente trabalho esta dividido da seguinte forma:

e Capitulo 1: Apresenta um histérico sobre a geracdo de luz, apresentando também

as principais diferencas entre trés materiais magnéticos macios: ferrite, amorfo e
nanocristalino;

e Capitulo 2: Este capitulo apresenta o principio de funcionamento das lampadas
fluorescente sem eletrodos. Além de uma abordagem simplificada dos tipos de
perdas presentes nos ndcleos magnéticos;

e Capitulo 3: Traz uma andlise do nucleo magnético presente na lampada, por meio
de simulacdes e experimentalmente;

e Capitulo 4: Este capitulo apresenta as mesmas analises realizadas no capitulo 3
para 0 material ferrite N87 efetuadas para o material ferrite IP12E. Nucleos
toroidais deste material sdo utilizados para acionar a LFSE;

e Capitulo 5: Este capitulo apresenta o projeto de nulcleos magnéticos para a
lampada utilizando outros materiais, além de simulagdes e comparagdes entre 0s
resultados alcancados com os diferentes materiais.

Em seguida apresenta-se uma conclusdo geral do trabalho desenvolvido sintetizando

resultados obtidos e dificuldades encontradas.

Por fim, séo apresentadas propostas sugeridas para trabalhos futuros.



CAPiTULO 1

L FSE E MATERIAIS
MAGNETICOS

1.1 Introducéo

Neste capitulo inicial é apresentado o processo de geracdo de luz da lampada
fluorescente sem eletrodos, assim como breve historico da mesma. Neste mesmo capitulo é

também apresentada uma discuss@o sobre diversos materiais magnéticos.

1.2 Geracdo de Luz

Dentro do espectro de energia hd uma pequena faixa que corresponde a luz visivel ao
olho humano. Esta é a radiacdo composta por fétons que sdo capazes de sensibilizar o olho de
uma pessoa. O restante do espectro de energia € formado por raios Gama (y), raios X,
ultravioletas, infravermelhos, micro-ondas e ondas de radio. O olho é capaz de enxergar
radiagbes com comprimentos de onda entre 380 nm (violeta) e 780 nm (vermelho). Um
diagrama do espectro de radiacdo eletromagnético é apresentado na Figura 1.1 (Dangelo,
2002).

Violeta Verde laranja

Raio x Microondas
. Ultravioleta| |Infravermelho Ondas de
Raios Gama Radio
T T T T T T 1 T T T T T T T 1
10° 10° 10" 10' 10° 10° 107 10° 10"

Figura 1.1 - Espectro de radiacdo eletromagnética. Em detalhe, a radiacédo visivel ao olho humano



A LFSE é capaz de emitir radiacdo por toda a faixa de radiacdo visivel ao olho
humano. Isto faz com que seja possivel identificar, corretamente, as cores dos objetos
iluminados por esta lampada.

A geracdo de luz das LFSE ocorre basicamente da mesma forma que nas demais
lampadas de descargas do tipo fluorescente, sendo a luz produzida através de dois fendbmenos
luminescentes. Primeiramente ocorre o choque de elétrons do gas e os atomos de mercurio
contidos na lampada, a luminescéncia. Seguido da conversdo da radiacdo ultravioleta (UV)
em luz visivel, conversao essa feita pelo material que reveste a lampada.

Os elétrons livres presentes no interior da lampada fluorescente sdo acelerados e se
chocam com &tomos de mercurio no interior da lampada, assim a energia cinética dos elétrons
é transferida para o atomo que a absorve e libera um elétron. O atomo fica entdo
desbalanceado, portanto, o elétron retorna para o &tomo de mercdrio e este libera sua energia
extra através de radiacdo ultravioleta e uma pequena quantidade de radiagdo visivel. A
radiacdo ultravioleta ndo é visivel ao olho humano. A transformacdo de radiacdo invisivel
para visivel é realizada pelo revestimento a base de fésforo utilizado na parede interna do no
bulbo da lampada. Este possui a propriedade de absorver energia ultravioleta e voltar a
irradia-la em outros comprimentos de onda, que por sua vez, podem ser percebidos como luz
visivel. Ainda sdo introduzidos gases inertes no interior da lampada, a funcéo destes gases é
diminuir a possibilidade de que um elétron livre percorra toda a ldmpada sem se chocar com
um atomo de mercurio.

A diferenca basica de funcionamento entre as lampadas fluorescentes com eletrodos
(LF) e as do tipo indutivo é a forma com que ocorre a aceleragdo dos elétrons livres. Nas LF
este fenbmeno ocorre em decorréncia da diferenca de potencial aplicada entre as extremidades
da lampada. Todavia, na LFSE, o campo magnético gerado pelas bobinas € responsavel pela
aceleracdo dos elétrons. Outra diferenca é que nas LF existe a emisséo termidnica de elétrons,
pelos eletrodos, e ndo apenas a existéncia de elétrons livres. Por isso, alguns autores afirmam
que a LFSE ndo teria capacidade de operar em locais sem nenhuma outra forma de radiacéo
existente (Stanic and Tanach, 2004), isto €, um local negro sem a existéncia de elétrons livres.

A Figura 1.2 apresenta os componentes de uma lampada fluorescente sem eletrodos
com bobina externa. Nela é possivel identificar os elementos citados na explicagdo do

funcionamento da lampada.
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Figura 1.2 — Lampada Fluorescente sem Eletrodos (Roberts, 2011)

1.3 Historico das LFSE

Em 1884, Johann Wilhelm Hittorf descobriu a descarga sem eletrodos (Electrodeless)
e no século XIX a mesma foi aperfeicoada por Joseph John Thomson (Wharmby, 1993). A
ideia de radio frequéncia (RF) aplicada a iluminacdo surgiu pela primeira vez em uma patente
no ano de 1907 por P.C. Hewitt (“Method of producing electric light”, U.S. Patente 843 533,
1907), a lampada desta patente é mostrada na Figura 1.3(a). A lampada proposta por Hewitt
era composta por um bulbo esférico de vidro cheio de mercurio em vapor sob baixa presséo.
Uma corrente alternada (AC) entre 125 e 300 Hz percorria a bobina ao redor do bulbo, sendo
esta produzida por meio de gerador mecéanico (Godyak, 2002).

Na patente de Bethenod e Claude em 1936(“Electromagnetic apparatus”, U.S. Patente
2 030 957, 1936) foi proposta uma lampada de indugdo com uma cavidade de reentréncia,
preenchida por uma bobina indutora com um nucleo de ar ou ferromagnético. Neste modelo
de lampada a bobina de inducéo fica oculta pelo corpo da lampada, o0 que faz deste um
modelo muito utilizado em LFSE compactas, Figura 1.3(b). Devido a bobina indutora estar
localizada no interior da lampada o sombreamento da luz é evitado, além disso, é reduzida a
interferéncia eletromagnética (EMI — Eletromagnetic Interference) da lampada, devido a
blindagem do plasma (Godyak, 2002). Contudo, como sera apresentado no proximo capitulo,
o acoplamento desta descarga é menor que o daquelas que utilizam eletrodos externos,
diminuindo assim a eficiéncia da mesma.

No ano de 1970, John M. Anderson propds um novo experimento para iluminagcéo sem
eletrodos (“Electrodeless gaseous electric discharge device utilizing ferrite cores”, U.S.

Patente 3 500 118, 1970). O principio dessa proposta era de um anel de descarga indutivo,



geralmente utilizado para criar o plasma em dispositivos toroidais, lampadas fluorescentes
sem eletrodos e fechadas em si mesmas. Um ou mais nucleos toroidais de ferrite envolveriam
parte do bulbo tendo em si um enrolamento primario conectado a uma fonte de radio
frequéncia, formando um transformador sendo o plasma da lampada considerado o
secundario, Figura 1.3(c).

Outro tipo de ldampada sem eletrodos é fundamentado no acionamento atraves de
micro-ondas. A elevada frequéncia do sistema, associada ao alto custo financeiro, faz com

que a comercializacdo desta lampada seja improvavel (Godyak, 2002), neste momento.
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Figura 1.3 - Patentes histdricas de lampadas sem eletrodos

Durante uma palestra realizada na Universidade de Columbia na cidade de Nova
lorque em 1891, Nikola Tesla demonstrou uma lampada sem eletrodos indiretamente
energizada por um campo eletromagnético (Godyak, 2002). A lampada sem eletrodos
proposta por Tesla operava em relativa baixa frequéncia, além disso, uma espécie de descarga
capacitiva era mantida pelo fraco deslocamento de corrente que foram limitadas por grandes
intervalos de ar. A declaracdo de Tesla publicada no The World, em 1929, afirmativa que as
lampadas incandescentes eram excessivamente ineficientes e que ele acreditava que estas

seriam substituidas em breve pelas lampadas fluorescentes sem eletrodos.

“Surely, my system is more important than the incandescent lamp, which is

but one of the known electric illuminating devices and admittedly not the best.



Although greatly improved through chemical and metallurgical advance and skill of
artisans it is still inefficient, and the glaring filament emits hurtful rays responsible
for millions of baldheads and spoiled eyes. In my opinion, it will soon be superseded
by the electrode less vacuum tube which | brought out thirty-eight years ago, a lamp
much more economical and yielding a light of indescribable beauty and softness.”

A statement by Nicholas Tesla (1856 — 1943), inventor of induction
lighting, published in “The World” in 1929. (Martin, 1981)

Entretanto, a declaracdo de Tesla se provou falsa, as lampadas que se desenvolveram
comercialmente foram as fluorescentes com eletrodos (Martin, 1981). As LFSE demoraram
quase um século a mais para chegar ao mercado do que as LF. Isto foi devido as
caracteristicas construtivas das LFSE, que exigem tecnologias mais avancadas. Assim como a
dificuldade de projetar-se um sistema eletronico de alta frequéncia para seu acionamento
adequado que atendesse as normas, por exemplo, de interferéncia eletromagnética entre
outras. Tais problemas foram resolvidos com o avanco tecnolégico dos componentes e a
utilizacdo de diferentes composicbes de revestimentos e materiais magnéticos dos nucleos.
Atualmente o desafio € quanto ao uso destas tecnologias, devido principalmente ao alto custo
dos sistemas, qualidade e eficiéncia do circuito eletrbnico e caracteristicas luminotécnicas da
lampada.

A producdo de uma fonte de luz RF comercialmente viavel deve observar diversos
fatores como: eficiéncia do sistema, qualidade da iluminacdo, vida util da lampada e custo.
Além de parametros como niveis de frequéncia e de EMI que devem ser respeitados,
prevenindo-se a interferéncia com sistemas de comunicacdo e limitando-se as frequéncias
disponiveis para fontes de iluminacdo artificiais alimentadas por radio frequéncia. H& poucas
frequéncias alocadas para aplica¢fes industriais como 13,56; 27,12; 40,68 MHz na banda de
radio frequéncia e 2,45 GHz na banda de micro-ondas, estas frequéncias também podem ser
utilizadas para equipamentos de iluminacdo (Wharmby, 1993). O intervalo entre 2,2 - 3,0
MHz apresentam restri¢gdes reduzidas de EMI e foi especialmente alocado para dispositivos de
iluminacdo de radio frequéncia. Nos dltimos anos grandes fabricantes de lampadas
fluorescentes desenvolveram alguns modelos comerciais de LFSE.

No inicio dos anos 90 a Philips introduziu a ldmpada QL no mercado. Em 1992 a
Intersource Technologies comecou a fabricacdo a chamada E-lamp, porém quase 10 anos
mais tarde poucos exemplares haviam sido comercializados. Em 1994, a GE, produziu a
lampada de inducdo Genura com um reator integrado. Cerca de dois anos mais tarde a

OSRAM passou a comercializar a Endura. A Amko Solara neste século desenvolveu



comercialmente ldmpadas de inducédo de até 400 W (Solara, 2012). A seguir sdo apresentadas
algumas caracteristicas das lampadas dos principais fabricantes.

Philips QL: Em 1990 a lampada foi lancada na Europa e em 1992 Estados Unidos. A
QL é disponibilizada em trés poténcias 55 W, 85 W e 165 W e em duas temperaturas de cor
3.000 K, 4.000 K e 5.000 K (Miller, 1992). A frequéncia de operagdo da QL é de 2.65 MHz,
possuindo também elevada vida util, com cerca de 60.000 horas e eficiéncia luminosa entre
65 e 70 Im/W (Lighting Research Center, 1998). Esta lampada ¢ ilustrada na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Philips QL

GE Genura: E uma lampada de 23 W com indugdo por bobina interna. Apresenta
fluxo luminoso de 1.100 lumens, o qual é considerado baixo, e uma vida Gtil de 15.000 horas.
A Genura esta disponivel nas temperaturas de cor de 2.700 K e 3.000 K (Lighting Research
Center, 1998). Esta lampada é ilustrada na Figura 1.5.

Figura 1.5 - GE Genura, LFSE de indugdo com bobina interna

Intersources Technologies E-lamp: Em 1992, uma campanha de midia nos Estados

Unidos cobriu o pais divulgando a "Lampada do Futuro” - a chamada E-lamp da Intersource



Technologies. A E-lamp era uma lampada de indugdo que foi direcionada para o mercado
downlight. Um downlight é basicamente um ponto de luz composto por um aro e respectiva
ligacdo a uma lampada. No caso dos downlights € para emitir luz de cima para baixo.
Infelizmente, a empresa parecia ter gasto mais de seus fundos em marketing do que em

engenharia, e o produto nunca chegou ao mercado (Miller, 1992).

AMKO Solara Lighting Co. Ltd: A AMKO possui comercialmente LFSE de até 400
W. Com uma alta eficiéncia, superior a 90 Im/W e alta manutencdo do fluxo luminoso > 70%
em 60.000 horas e 65% para 100.000 horas. A LFSE da AMKO possui temperaturas de cor
entre 2.100 K e 7.200 K (Solara, 2012). Esta lampada € ilustrada na Figura 1.6.

\\c;a"‘;’(
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Figura 1.6 - AMKO Solara 400 W — dimensfes 15,8 x 104,9 cm (Solara,2012)

Osram Sylvania Endura: A Osram colocou no mercado esse tipo de lampada
fluorescente sem eletrodos de inducdo em 1996. A ldmpada Endura esta disponivel em
poténcias de 70 W, 100 W e 150 W. Temperaturas de cor de 3.500 K e 4.100 K, e a
manutencdo do fluxo luminoso é de 70%, a 60.000 horas e cerca de 64%, a 100.000 horas
(Datasheet Endura, 2012) e (Godyak et. al., 1998). A Figura 1.7 apresenta a lampada
OSRAM Sylvania Endura.

Figura 1.7 - Osram Sylvania Endura



1.4 Materiais Magnéticos

Os materiais magnéticos séo classificados com base em suas propriedades magnéticas
e também aplicacbes. Um material magnético macio é um material que apresente a
capacidade de ser facilmente magnetizado e desmagnetizado. Em contraste, 0s materiais
magnéticos duros exigem campo magnético externo essencial para a sua magnetizacdo e
desmagnetizacdo. Portanto, neste trabalho serdo estudados apenas materiais magnéticos
macios.

Materiais magnéticos macios sao geralmente usados para fazer nucleos, que
concentram e moldam o fluxo magnético. Para a escolha do material que melhor satisfaz as
necessidades da aplicacdo estudada, as caracteristicas do material magnético devem ser
estudadas. Na realidade, visto que ndo had um material ideal para elevadas frequéncias
proporcionando, baixas perdas, alta densidade de fluxo de saturacdo, alta permeabilidade e
baixa magnetostricgdo, deve-se fazer alguns compromissos com base na aplicacdo particular
(Bahmani, 2011).

As aplicagbes que utilizam materiais magnéticos macios sdo divididas em duas
categorias (Gavrila e lonita, 2002):

e A conversdo da energia eletromagnética em energia mecanica ou inversamente
(maquinas elétricas) e a modificacdo de parametros que caracterizam o uso de energia
elétrica (transformadores elétricos). Para os materiais utilizados nestas aplicacfes, 0s
parametros mais importantes sdo a permeabilidade, as perdas de energia e a
magnetizacdo de saturacdo. A liga de FeSi (Ferro-Silicio) pode definitivamente ser
considerada o material mais representativo para esta classe;

e O processamento de sinais - Na maioria destas aplicag0es, a quantidade de material
usado para produzir uma unidade é pequena, mas 0 nimero de unidades é muito
grande. S&0 as aplicacdes: informatica, controle e computadores, eletrdnica,
telecomunicagdes, com uma grande quantidade de materiais solicitados para televisao,
telefonia, microméquinas e pequenos transformadores com especial utilizag&o,
transdutores, cabecas de gravacdo magnética, periféricos de computador, instalagGes
de micro-ondas etc. Como representativo desta categoria tem-se a liga FeNi.

Em aplicacOes de alta frequéncia, hd quatro parametros principais que devem ser
levados em consideracdo na andlise das propriedades magnética, elétrica e mecénica, que séo:

* Densidade de perda do nucleo;



* Densidade de fluxo méxima (ponto de saturacdo);

» Permeabilidade relativa;

* Variagdes das caracteristicas com a temperatura.

Com base nesses parametros, diferentes tipos de materiais magnéticos podem cumprir
as exigéncias de alta frequéncia. Nas Ultimas décadas, um progresso consideravel foi obtido
gracas as novas tecnologias, especialmente a solidificacdo rapida que permitiu a obtencéo de
materiais com novas composicbes e microestruturas. A Figura 1.8 apresenta o
desenvolvimento dos materiais magnéticos macios. A melhoria do desempenho destes
materiais tem sido possivel devido a mudancas em suas matérias-primas, maior controle de

qualidade no processo de fabricacdo dos mesmos e as diferentes técnicas de fabricacdo
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Figura 1.8 - Desenvolvimento dos materiais magnéticos macios (Shen, 2006)

Certos materiais, sendo 0s mais notaveis o ferro, o niquel, o cobalto e algumas de suas
ligas e compostos sdo capazes de adquirir um alto e permanente momento magnetico. Esse
tipo de material é de suma importancia para aplicagdes em circuitos eletronicos e demais
aplicacbes em engenharia elétrica. Na LFSE os nucleos magnéticos sdo empregados na
formagéo da descarga de efeito indutivo.

As LFSE de efeito indutivo com bobinas externas podem ser modeladas como um

transformador, onde o primario séo as bobinas e o secundario o plasma no interior da lampada
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(Statnic e Tanach, 2006). Sendo assim realizada a transferéncia de energia necessaria para a
descarga elétrica na lampada. Assim, o estudo do material do ncleo magnético se torna tdo
importante. Algumas das caracteristicas magnéticas que se deve conhecer sdo: perdas,
densidade de fluxo maxima e permeabilidade magnética.

A seguir sera apresentada uma breve descricdo dos trés materiais magnéticos mais
utilizados, sendo estes ferrite, ligas amorfas e ligas nanocristalinas. Serdo apresentadas suas
principais caracteristicas sendo estas estruturais, elétricas, magnéticas, assim como um
comparativo de perdas. As principais diferencas entre os trés materiais sdo o ponto de

saturacdo dos mesmos e suas perdas.

1.4.1 Ferrite

O ferrite € o material magnético mais popular, sendo largamente encontrado no
mercado. E um material produzido a partir da mistura quimica de diversos tipos de
compostos, os principais sdo 6xido de ferro, cobalto, niquel, manganés e zinco, o que varia de
acordo com a aplicagcdo. O uso de 6xidos na composicdo faz com que os ferrites possuam
menor condutividade do que os materiais magnéticos que utilizam metais na composi¢ao
(Nassiri, 2003).

O ferrite foi denominado um material magnético do tipo cerdmico devido ao seu
processo de fabricagdo ser semelhante ao da ceramica tradicional. E o material mais utilizado
em circuitos eletrdnicos de poténcia, devido suas caracteristicas magnéticas, tais como
elevado ponto de saturacdo, ideal para aplicacdes em alta poténcia (Magnetics, 2000).

Estes sdo capazes de suportar altas temperaturas, tdo elevada quanto 180° C, sem
perder suas caracteristicas magnéticas. O ferrite pode ser dividido em dois segmentos, 0S
“macios” e os “duros”. O do tipo “duro” sdo os chamados imds permanentes, com materiais
ferromagnéticos com largo ciclo de histerese. O do tipo “mole” ¢ mais conhecido, devido suas
aplicagdes. Por exemplo, transformadores, nlcleos eletromagnéticos, indutores para circuitos
eletronicos, etc. O manual técnico do ferrite N87, utilizado na LFSE em estudo, afirma que
algumas das caracteristicas desse material séo a alta resistividade e permeabilidade, possuindo
também baixas perdas e capacidade de trabalhar em diversas faixas de frequéncia (Datasheet
EPCQOS, 2006). A Tabela 1.1 apresentada diversas faixas de frequéncia de operacao do ferrite

€ suas vantagens e desvantagens.
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Tabela 1.1 — Vantagens e desvantagens do Ferrite (Magnetics, 2000)

Aplicacdo Vantagens Desvantagens
. A Facilidade na modelagem o que o Baixa densidade de fluxo;
Baixa frequéncia . L -
(< 1 kHz) e alto fluxo torna de baixo custo, aplicacGes Alto custo relativo;
de alta perda como relés. Tamanho limitado.
Média frequéncia Custo muito menor que NiFe; Densidade de fluxo
(1-100 kHz) e alto Alta permeabilidade; menor que NiFe;
fluxo, ndo linear Baixas perdas; Permeabilidade menor que NiFe;
Boa resisténcia ao desgaste. Baixa temperatura de Curie.

Permeabilidade maior que
nucleos “powered iron” ou
Permalloy;

Ampla faixa de escolha para

Média frequéncia
(1-100 kHz) e baixo

Baixo ponto de Curie;
Preciséo no ajuste do entreferro.

fluxo, linear Indutancias e coeficientes de
temperatura.
Permeabilidade decresce com a
Alta frequéncia (>200 . . frequéncia;
. Baixas perdas; -
kHz) e baixo fluxo, o A Desvantagens de média
: Vantagens de média frequéncia. o
linear frequéncia;

Ma transferéncia de calor.

Em aplicacOes de alta frequéncia, as perdas por corrente de Foucault s&o comuns e
aumentam aproximadamente ao quadrado da frequéncia, perdas essas que sao inversamente
proporcionais a resistividade do material. Por conseguinte, a alta resistividade do ferrite € o
fator que mais contribui para sua ampla aplicagdo em componentes magnéticos de alta
frequéncia. Quando comparado ao material FeSi, outra caracteristica que deve ser considerada
é seu ponto de saturacdo de apenas 0,5 T, usualmente, enquanto o segundo material pode

chegar a saturagdes de 1,7 T, aproximadamente.

1.4.2 Ligas amorfas

Os materiais amorfos sdo mais conhecidos como vidros metalicos, podendo ser
produzidos por diversos métodos e formados pelas mais diversas composi¢des. Quase todas as
composi¢des que produzem estruturas amorfas estaveis na temperatura ambiente contém alta
fracdo de metais de transi¢do ou elementos terras raras, e sdo na sua maioria ferromagnéticos.

Geralmente produzidos a partir do rapido resfriamento dos metais fundidos. Uma grande
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parcela das ligas amorfas é formada por, cerca de 80%, metais de transicdo tais como Fe
(Ferro), Co (Cobalto) e Ni (Niquel) e 20% semimetais tais como B (Boro), C (Carbono), P
(Fosforo) e Si (Silicio). Sendo estas fortemente magnéticas na temperatura ambiente e
oferecendo diversas aplicacfes para a engenharia (Graham e Egami, 1978).

Devido a composi¢do dos amorfos, estes possuem como principal caracteristica a
elevada saturacdo magnética, possuem também resistividade relativamente alta e sdo poucos
dependentes da temperatura. Para engenharia a carateristica mais importante dos amorfos é
sua alta resistividade, pois diminui as perdas por correntes parasitas. Outra caracteristica
muito importante dos amorfos € a de seu ciclo de histerese ser mais estreito que os dos demais
materiais, além de produzir uma alta indu¢do magnética para uma baixa intensidade do campo
magnético (Derlecki et. al., 2012).

A magnetostriccdo também deve ser levada em consideracdo na comparacdo na
escolha de materiais magnéticos, magnetostriccdo é a alteracdo fisica do material quando
aplicado sobre 0 mesmo um campo de magnético o que acaba por causar ruido e perdas no
nicleo magnético. Em amorfos baseados em ferro a magnetostriccdo linear de saturacdo é
semelhante a do ferro silicio de gréo orientado (Vieira et. al., 2000).

Uma das caracteristicas negativas das ligas amorfas € o acréscimo na massa e volume
dos dispositivos magnéticos, isso se deve ao aumento do fator de empilhamento causado pelo
aumento da area transversal do nlcleo. Porém, esta caracteristica apresenta maior impacto
quando se considera transformadores de elevada poténcia, ndo sendo tdo nociva quando
considera-se elementos magnéticos utilizado em eletrénica de alta frequéncia. A dureza da
liga amorfa ¢ alta, na faixa 700-1000 kg/mm?, tal caracteristica dificulta a laminacdo das
chapas (Graham e Egami, 1978).

1.4.3 Materiais nanocristalinos

Os primeiros materiais nanocristalinos foram desenvolvidos por Yoshizawa, Oguma, e
Yamauchi, em 1988 (Willard et. al., 2002). Os beneficios das ligas nanocristalinas resultam
da composicdo quimica e as variagfes estruturais, que em nanoescala otimizam as
propriedades magnéticas.

As ligas nanocristalinas tem atraido muita atengdo devido as suas excelentes
propriedades de magnéticas. Elas usualmente sdo produzidas a partir das ligas amorfas. O

resultado do processo sdo gréos ferromagnéticos em nanoescala (Shen et. al, 2010). Os
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materiais nanocristalinos combinam alta permeabilidade dos amorfos com as baixas perdas do
ferrite. Os materiais nanocristalinos se caracterizam por uma alta saturacdo magnética e
permeabilidade, assim uma baixa perda, cerca um quinto das perdas do amorfo (Datasheet
FINEMET, 2005) dependendo da frequéncia de operacao.

Na época, a cristalizagdo de metais amorfos ficou conhecida por tornar muito pior suas
propriedades magnéticas, resultando em uma microestrutura muito grossa (tamanhos de gréos
de 0,1 um 1 pm) que apenas conseguiu ser superada em 1988 (Herzer, 1995). Isto foi devido
a utilizacdo da precursora liga amorfa FeSiB (Ferro, Silicio e Boro), com pequenas adi¢Ges de
Nb (Ni6bio) e Cu (Cobre).

Materiais nanocristalinos sdo preparados com base em precursores amorfos, e o estado
nanocristalino € atingido pelo recozimento a uma temperatura tipicamente entre 500 e 600°C,
0 que leva a cristalizacdo primaria. A microestrutura resultante é caracterizada por graos de
FeSi aleatoriamente orientados e ultrafinos, com um tamanho de gréo tipico de 10-15 nm de
estrutura cubica de corpo centrado. Estes compdem uma matriz amorfa residual, que ocupa
cerca de 20-30% do volume e separa os cristais a uma distancia de cerca 1-2 nm. Estas
caracteristicas sao a base para as excelentes propriedades magnéticas indicadas pelos elevados
valores de permeabilidade inicial, de cerca de 105, e correspondentemente baixa coercividade,
menor que 1 A/m (Herzer, 1996).

Dentro da categoria de ligas nanocristalinas sédo encontradas mais trés categorias que
dependem do nimero de dimensdes modulas pelo nanémetro, sendo estas:

e Uma dimensdo — lamelar, sintetizada a partir da vapor deposicdo e da

electrodeposicao;

e Duas dimens6es — filamentar, sintetizada atraves da deposicao de vapor quimico;

e Trés dimensbes — cristalina, sintetizada a partir da condensacdo de gas e liga

mecanica/fresagem.

1.4.4 Comparativo entre 0s materiais magnéticos

O desenvolvimento de novos materiais magnéticos exige um estudo mais detalhado
para determinar-se o material com melhor custo beneficio para ser aplicado em determinado
projeto.

Nesta dissertacdo € estudada uma lampada indutiva que fornece elevado nivel de

iluminacdo e elevada vida util. Por estas razdes, esta lampada usualmente é utilizada em
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locais de dificil manutencdo, por exemplo, tuneis e iluminagdo publica. Contudo, o custo
desta lampada é elevado o que ainda dificulta a difusdo desta tecnologia no mercado.
Portanto, a eficiéncia deste equipamento deve ser otimizada para diminuir o consumo
energético do sistema, por isso, 0 material magnético utilizado nos ndcleos deve ser estudado
de forma a otimizar sua relagdo custo/beneficio nesta aplicacéo.

A Figura 1.9 compara diferentes materiais magnéticos. Sdo apresentadas as densidades
de fluxo maximas e as permeabilidades relativas de diversas tecnologias. O material
FINEMET apresentado na Figura 1.9 é um material nanocristalino, linha metglas, da
fabricante Hitachi Metals. Este material € obtido pelas mais avancadas técnicas e apresenta
boas caracteristicas magnéticas. Porém, como o gréfico foi obtido do catdlogo deste material,
e nao foram possiveis experimentos para determinar sua precisdo, deve-se observar a

comparacdo entre 0s materiais como uma aproximacao da realidade.
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Figura 1.9 - Grafico das caracteristicas dos materiais magnéticos (Datasheet FINEMET, 2005)

Pela Figura 1.9 é possivel verificar que o material ferrite apresenta a menor densidade
de fluxo maxima. Isto significa que para a transferéncia da mesma poténcia um nucleo
construido com este material necessita de uma maior area transversal. Enquanto que o
material nanocristalino apresenta elevadas densidades de fluxo maximo. Em conclusdo, um

nucleo de ferrite tera de ser muito maior que um ndcleo nanocristalino para a mesma
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aplicacdo. As ligas amorfas apresentam caracteristicas intermediarias entre os materiais ferrite
e nanocristalino.

Tanto as ligas amorfas quanto as nanocristalinas possuem elevada permeabilidade para
elevadas frequéncias, na faixa de algumas centenas de quilohertz. O comportamento dessas
ligas em alta frequéncia faz também com que haja a redugdo das perdas por correntes
parasitas devido ao aumento da resistividade de ambas. A diminui¢do das perdas ocorre
devido a baixa coercividade de ambas as ligas o que faz que as perdas por histerese diminuam
(Herzer, 1996). Com relacdo ao custo destes materiais, as ligas nanocristalinas, assim como as
ligas de ferrite, tem um menor custo de matérias-primas pela utilizacdo de materiais mais
abundantes na terra. Em contraponto, as ligas amorfas tem uma maior variabilidade das
propriedades magnéticas e dos formatos de construcdo, que mais especificamente no caso das
ligas nanocristalinas ainda € muito restrito. Ou seja, a maior desvantagem dessas ligas é sua
fragilidade final, o que restringe sua aplicacdo, problema também encontrado em nucleos de
materiais amorfos de alta permeabilidade, devido a um tratamento de alivio de estresse
realizado.

A Figura 1.10 mostra as principais tendéncias na utilizacdo de materiais
nanocristalinos e amorfos, devido as suas propriedades fisicas e magnéticas. Devido as suas
caracteristicas Unicas, foram descobertas diversas aplicacbes em diferentes areas para 0s

mesmaos.

Baixas perdas por histerese
Uso: transformadores de poténcia,
transformadores de alta frequéncia

Alta permeabilidade magnética
Uso: transformadores de pulso,
equipamento de audio ,
transdutores de corrente

Alto magnetismo remanente
Uso: amplificadores magnéticos,
chaves

Materiais amorfo e nanocristalino

Alta linearidade do lago BH
Uso: filtros, transduteres
de alta-precisao

Novas aplicagdes
sistemas de seguranga,
elementos magnéticos para microeletrénica

Alta resisténcia a corrosao
Uso: filtros magnéticos

Figura 1.10 - AplicacBes de materiais nanocristalinos e amorfos (Gavrila e lonita, 2002)
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1.5 Conclusédo

Neste capitulo foi apresentado um histérico sobre a ldmpada fluorescente sem
eletrodos, pode-se assim notar que houve um avango nas Ultimas décadas nas pesquisas sobre
essa lampada. Avanco ocorrido devido ao desenvolvimento de componentes mais eficientes e
de maior durabilidade.

Neste mesmo capitulo foi mostrada uma descrigdo de materiais magnéticos macios e
suas principais caracteristicas. Um comparativo foi efetuado dentre este materiais que podem

ser utilizados na aplicacdo estudada.



CAPITULO 2

LAMPADAS
FLUORESCENTES SEM
ELETRODOS

2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas elétricas da lampada
fluorescente sem eletrodos. Tais como o processo de partida, descarga caracteristica e
operacdo em regime permanente. Assim como as perdas na LFSE e os métodos de calculo das

mesmas.

2.2 Processo de partida, descarga, e operacdo em regime permanente

Em lampadas fluorescentes, uma das etapas mais importantes é a formacao do plasma,
visto que este € o meio responsavel pela conducgdo dos elétrons que ocasionam a geracgdo luz.
Nas lampadas fluorescentes sem eletrodos o plasma pode ser formado a partir de diversos
modos de descarga, devido ao agente associado a descarga sendo o mesmo independente da
descarga, o campo eletromagnético. O campo eletromagnético € composto por duas partes
principais, o campo elétrico e 0 campo magnético, sendo ambos capazes de originar uma
descarga e assim produzir o plasma.

Em Babat (1946) foi realizado um estudo sobre as formas de excitagdes da descarga,
onde houve a classificacdo em dois tipos de descargas. A classificacdo realizada por Babat
levava em consideracdo a forma de oscilacdo eletromagnética utilizada na excitacdo dos
atomos e a forma como a onda eletromagnética se propaga no interior do tubo de descarga.
Desta maneira a descarga sem eletrodos foi dividida em dois tipos: descarga “E” e descarga
“H”. A descarga “E” ¢é caracterizada pela excitagdo através de um campo elétrico € por ndo

possuir um caminho fechado da corrente no plasma. A descarga “H” tem como caracteristica



-2

a excitacdo por meio de um campo magnético e a corrente possui um caminho fechado no
plasma. Na LFSE utilizada nesse trabalho ocorrem os dois tipos de descargas
eletromagnéticas. Na partida ocorre a descarga do tipo E e em regime permanente a descarga
do tipo H. Portanto, para operacdo em regime, a descarga dentro da ldmpada deve passar por
uma transicdo entre os modos. Anélises detalhadas das transi¢cdes entre descargas foram
realizadas por (Bowers et al, 1999), (Long et al, 2006), (Razzak et al, 2004), (Yoon et al,
1998).

A descarga do tipo E, também chamada de descarga capacitiva ou eletrostatica, utiliza
0 campo elétrico como forma de excitacdo dos elétrons. Esta descarga € responsavel pela
ionizagdo do gés presente no tubo. A descarga do tipo E possui baixas correntes e um baixo
consumo de poténcia, sendo caracterizada por uma baixa eficiéncia luminosa e baixo indice
de reproducéo de cores (IRC), quando comparada a descarga H (Wharmby, 1993).

A descarga do tipo H também chamada de descarga indutiva ou eletromagnética
utiliza o campo magnético como forma de excitagcdo. Quando um campo magnético € aplicado
sobre um tubo de descarga é possivel a ionizacdo do gas presente no tubo produzindo assim
fétons (luz). A descarga do tipo H possui uma maior eficiéncia luminosa que a do tipo E. A
lampada utilizada nesse trabalho, a LFSE da Endura, atinge um nivel de eficiéncia proximo a
83 Im/W, em regime nominal e apresenta um alto IRC, sendo maior que 80 nas LFSE Endura
(Datasheet Endura, 2012).

A descarga do tipo E é uma descarga estavel, no entanto quando aplicada em
lampadas, tornaria estas de baixa eficiéncia e de alto custo, sendo ndo aplicavel nessa area. Na
descarga do tipo H ocorre o oposto da descarga E, onde a descarga se torna mais potente a
medida que a frequéncia € incrementada. A corrente na descarga H é menor a medida que a
frequéncia de operacdo aumenta (Wharmby, 1993). A descarga H pode ser comparada com
um transformador, onde a bobina do ndcleo funciona como um primario e o plasma pode ser
considerado um secundario. Sendo o coeficiente de acoplamento (k) uma das diferencas de
funcionamento entre as LFSE com bobina interna ou externa. O coeficiente de acoplamento
das LFSE de bobina interna apresenta elevada variacdo com a modificacdo do nivel de
poténcia da ldmpada (Statnic e Tanach, 2006). O mesmo fendmeno ndo ocorre na lampada de
bobina externa que apresenta um coeficiente de acoplamento com pouca variacdo e
aproximadamente unitario (Statnic e Tanach, 2004) devido a aspectos construtivos e a
presenca de um circuito magnético de caminho fechado.

Inicialmente, o0 gas presente na descarga esta eletricamente neutro, possuindo apenas

uma pequena quantidade de pares elétron-ion produzido por radiacdo cosmica (Kaiser, 1988).
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A aceleracdo dos elétrons ocorre através do campo elétrico (descarga do tipo E) o qual é
gerado pela alta tensdo aplicada sobre a lampada. Desta maneira ocorre a colisdo dos 4&tomos e
as paredes do tubo de descarga, produzindo assim mais particulas carregadas. A igni¢do acaba
se sucedendo devido a séries de colisbes que ocorrem posteriores a primeira, gerando um
efeito avalanche.

A Figura 2.1 apresenta 0 processo de transicdo dos modos, da descarga E para a

descarga H. Ela compara os niveis de corrente e de iluminancia destes modos de descarga.

Tuminancia (Ix)

0 50 100 150 200 250 300
Tensdo (V}

Figura 2.1 - Grafico iluminancia (valores relativos) por tensdo (Long et al, 2006)

Inicialmente a tensdo na bobina é muito baixa o que impossibilita o inicio da descarga
E, caracterizando o estado 1. A primeira descarga no tubo ocorre somente em A, onde se
inicia a descarga E fazendo com que uma fraca luminosidade seja emitida pela lampada. No
estado 2, somente a descarga E continua dominante no plasma, e a iluminancia aumenta
devido a crescente tensdo de entrada no indutor. O ponto B limita a transicdo entre as duas
descargas. Esta transicdo € caracterizada pelo aumento da iluminancia e drastica redugdo na
tensdo da descarga, como pode ser observado no ponto C. Posterior a este ponto, a descarga
exibe linearidade entre o aumento de iluminancia e tensdo de entrada até a méxima
ilumindncia no ponto D, no estado 3. Apds D, a iluminancia decresce linearmente com a
reducdo da tensdo de entrada até chegar ao ponto E, onde ocorre a transicdo reversa de H para
E. Apos a transicéo, a iluminancia decresce linearmente com a tensdo de entrada até o ponto

F, caracterizando o estado 4. No ponto F a descarga inexiste pois 0 campo eletrostatico ndo é
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mais suficiente para manté-la. Como pode ser observado o processo € ciclico e a eficiéncia
luminosa da descarga H é maior que a da descarga E, julgando-se pela inclinacdo dos estados
3 e 2 respectivamente (Long et al 2006).

A relacdo entre corrente aplicada e geracdo do plasma no interior do tudo pode ser
modelado como um transformador, sendo a bobina o primério e o plasma gerado o
secundario. Assim, para a descarga E o acoplamento magnético criado entre primério e
secundario é muito pequeno, havendo assim um a baixa eficiéncia nessa descarga. Ja para a
descarga H o acoplamento magnético criado é praticamente unitario, sendo a descarga H mais
eficiente que a E (Wharmby, 1993). Assim, € necessaria maior poténcia para a descarga E.
Deste modo, com a diminuicdo da corrente no interior do tubo ndo havera mudanca de
poténcia durante a descarga H. Alguns pesquisadores determinam que o ponto de transicdo
entre descargas E e H é quando as mesmas possuem a mesma eficiéncia (Kadetov, 2004).

A reacdo responsavel pela diferenca entre os dois tipos de descargas ainda é
desconhecida, no entanto ha estudos que mencionam que tal diferenca se deve a mudanca da
funcéo de distribui¢do da energia dos elétrons na transicao entre os modos (Yuming e Dahua,
2006).

A densidade do plasma é proporcional a poténcia dissipada durante determinada
descarga (Kadetov, 2004), desta forma o plasma gerado a partir da descarga H € mais denso
que o gerado na descarga E. A iluminancia elevada da LFSE é dependente da densidade do
plasma na descarga H, pois esta é responsavel pela maior quantidade de colisGes entre 0s
atomos de mercdrio, 0 que acaba por contribuir para maior iluminancia da lampada.

Em 1994 e 1999 Lester e Alexandrovich afirmaram que a escolha do material do
nacleo deveria considerar que o ponto de saturacdo deste fosse tal que ndo ocorresse saturacao
do mesmo durante a partida. Porém, estudos afirmam que a partida da lampada ocorre devido
pequenas descargas que ocorrem entre as espiras do enrolamento primario (da Silva, 2012).
Estas descargas ionizam o interior da lampada diminuindo sua resistividade e assim
permitindo a ignicdo do plasma. Portanto, a saturacdo ou ndo do nucleo, ndo influéncia na
ignicdo da lampada, provido que a fonte de alimentacdo seja capaz de alimentar a lampada
com a tensdo necesséria para a partida mesmo ocorrendo a saturacdo do nucleo. Se o ganho
méaximo do circuito de alimentacdo da lampada for projetado considerando-se a indutancia
nominal do nucleo, ha a possibilidade da saturacdo deste impedir a ignicdo da mesma, pois o

circuito de alimentacdo ndo conseguird prover a tensdo de ignicdo para a lampada.
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2.3 Tipos de Perdas em Nucleos Magnéticos

Em situacOes ideais, a Unica limitacdo para a dimensdo do ndcleo magnético € a
densidade de fluxo de saturacdo do material, em LFSE também se deve considerar a igni¢édo
da mesma no projeto. No entanto, em casos reais, a densidade de fluxo alcangada no interior
do nucleo é mais baixa que a de projeto, devido as perdas nos fios e no nucleo. Estas perdas
levam ao aumento de temperatura no nicleo. Cada material magnético tem uma limitacéo de
temperatura de trabalho especial que o projetista ndo pode ultrapassar. Assim, a perda tolerada
para um particular projeto sera limitada. Consequentemente, modelagem e compreensdo das
perdas dos enrolamento e dos nucleo sdo de grande importancia. Estes sdo 0s conhecimentos
basicos para o projeto ideal de um ndcleo magnéticos especialmente em aplicacfes de alta
frequéncia (Shen, 2006).

Em engenharia elétrica uma das caracteristicas mais importantes é a eficiéncia
energética, sendo assim necessario 0 estudo das perdas para qualquer tipo de sistema. A
LFSE, como qualquer outro dispositivo elétrico, possui perdas, sendo estas concentradas
principalmente nos ndcleos da lampada.

Visto que a lampada opera como um transformador, a transferéncia de energia é
realizada das bobinas para a descarga elétrica ocorrente dentro do bulbo lampada. Devido a
essa caracteristica magnética é importante o estudo aprofundado do ndcleo da bobina. As
perdas de um nucleo magnético sdo decréscimos na eficiéncia da transferéncia de energia no
nacleo, sendo necessario seu conhecimento. As perdas magnéticas na literatura sdo divididas
em duas formas: perdas estaticas e perdas dinamicas.

A estimativa de perdas de um nudcleo magnético é um problema multidisciplinar, que
exige conhecimentos em engenharia elétrica, engenharia de materiais e fisica. Devido a falta
de um modelo preciso para estudos da magnetizagcdo de forma microscépica, varios métodos
empiricos e macroscépicos foram propostos na literatura (Bahmani, 2011).

Dentro desta abordagem, as perdas totais sdo divididas em trés categorias: perda de
histerese estatica (Pne), perda por corrente parasita dindmica (P4) e excesso de perda por
corrente parasita ou perda anémala (Pa). Esta separacdo tem uma razdo fisica relacionadas
com a origem da perda de histerese pelas caracteristicas do processo de magnetizagdo em
escala microscopica (Shen, 2006). Isto €, o laco de histerese, também conhecido por laco BH,
apresenta variacbes com relacdo a frequéncia na qual é obtido. Quando obtido em baixas
frequéncias (considerado estatico) a area interna deste grafico representa a energia de
histerese estatica do material dada por unidade de volume (J/m?), enquanto que, se adquirido



11-6

em elevadas frequéncias a area interna no gréafico representa a energia total gasta pelo
material (da Silva, 2012).

2.3.1 Perdas Estaticas

As perdas estaticas, também chamadas de perdas por histerese sdo resultantes da
energia dissipada durante a movimentagéo e rotacdo dos dominios magnéticos. Todo material
magnético quando submetido a um determinado campo magnético, passa pela denominada
magnetizacao.

O ciclo de histerese € dado através da magnetizacdo do material magnético por meio
do aumento da intensidade de campo magnético (H) até atingir um valor de maxima
intensidade de campo (Hmax). Neste ponto ocorre a saturacdo do material e a partir deste valor
de H ndo ocorrerd mudanca no valor da densidade de fluxo (B), sendo o ponto de saturacédo
chamado Bsat. Com a reducéo da intensidade de campo, o trajeto seguido pelo gréfico ndo é o
mesmo, para um mesmo H o valor de B serd diferente, no ponto que H=0 tem-se o
magnetismo residual do material, isto significa que alguns dominios magnéticos continuam
polarizados na mesma direcdo. O valor de H continua decrescendo até que ocorre 0 ponto
B=0, caracterizando o ponto de coercividade, isto €, a forca necessaria para retroceder 0s
dominios magnéticos a posi¢do de origem. Quando a intensidade de campo é —Hmax 0 ciclo
volta entdo a ser repetido criando-se assim uma area interna, ou o laco de histerese, observado
na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Lago de Histerese teorico
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Quando o material € magnetizado, o seu lago de histerese deve ser tdo estreito quanto
possivel, visto que as perdas sdo proporcionais a area do ciclo de histerese. Por outro lado, um
laco de histerese estreito significa um campo coercitivo muito baixo. Na verdade, a
permeabilidade inicial e 0 campo coercitivo estdo numa relacdo de proximidade, os materiais
com alta permeabilidade apresentam coercividade reduzida. Para permalloys, com uma
permeabilidade relativa inicial de cerca de 105, o campo coercivo é tdo baixo quanto 0,4 A/m
(Gavrila e lonita, 2002).

Como foi descrito no tdpico anterior, o lago de histerese é dependente da frequéncia
em que o material esta operando. Desta forma a perda de histerese estatica deve ser adquirida
através da area de um lago obtido h4 uma frequéncia tdo baixa que as perdas causadas por
correntes parasitas possam ser desprezadas. A perda por histerese pode ser calculada através
da “Equacdo de Steinmetz” (Steinmetz, 1892) demonstrada em (2.1). Essa equacdo € empirica
e possui um limitante de materiais em que pode ser utilizada, sendo essa somente para
materiais do qual a densidade de fluxo magnético méxima esteja entre 0,2 e 1,8 T (Pires,
2008).

Py =ky " f - Bsar (%) (2.1)

Onde:

ki € uma constante dependente das caracteristicas intrinsecas do material;

a ¢ um valor genérico, do qual depende da inducgéo atingida na saturagdo (Falcone,
1979), variando entre 1,5 € 2,5;

Bsat € a inducdo maxima, ou seja, ponto de saturacdo (T);

f é a frequéncia do campo magnético (Hz).
2.3.2 Perdas Dinamicas

As perdas dindmicas em sua maioria sdo associadas as correntes induzidas no nucleo
magnético, essas perdas podem também ser chamadas de perdas por correntes parasitas ou por
Foucault. Essas correntes sdo originadas pelas correntes que circulam pelo material
magnético do qual sdo geradas através da tensdo induzida causada pela variacdo fluxo

magnético que incide sobre o nucleo. Para ilustrar este fendbmeno, observe a Figura 2.3. A
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densidade de fluxo é aplicado na diregdo x. As dimensdes Ix e ly sdo consideradas muito
maiores que a espessura da chapa, representada por d. Assim, a placa é fina e a amplitude da
corrente induzida é baixa, portanto, ndo afetando de forma notavel a densidade de fluxo
externa. Com base nessas premissas, pode-se concluir que a densidade de corrente induzida

varia apenas na diregéo y.

¢ I »| J

J/Iy/:_ —* B y B C@)@B
— :

(@) (b)

Figura 2.3 - (a) Fina chapa de material magnético inserida em um fluxo magnético variavel. (b) Correntes

induzidas na chapa

Para minimizar tais perdas sdo necessarias algumas técnicas, por exemplo, no nucleo
da LFSE é utilizado um material de maior resistividade para diminuir as correntes parasitas.

As perdas por correntes parasitas podem ser calculadas de forma empirica através de
(2.2) ou através da diferenca entre as perdas totais e as perdas por histerese calculadas a partir

do lagco BH, considerando desta forma as perdas anémalas irrelevantes.

— 2,42 Bgf w
Pr=kpf2-t -7(@> (2.2)

Onde:

ke € uma constante dependente do sistema de unidades utilizado.

Contudo, na pratica ha uma diferenca entre a perda magnética total medida e a soma
das perdas de histerese e de corrente de Foucault classica, especialmente em frequéncias altas.
Essa diferencga é considerada como perda em excesso ou andmala. Os estudos sobre as causas
destas perdas ainda s@o inconclusivos.

Uma das propostas é de que esta perda é resultante do dos movimentos das paredes 0s

dominios magnéticos que induz a perda por corrente parasita microscopicamente (Ribeiro,
2000) e (Bahmani, 2011).
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Em 1983 e 1984, Bertotti propds uma teoria para o célculo destas perdas. Esta
considera a existéncia de diversas regifes ativas correlacionadas distribuidas aleatoriamente
no material. Estas sdo especificadas pela microestrutura do material, como o tamanho de grao.

Através de (2.3) € possivel calcular, aproximadamente, as perdas anémalas.

dB ’2 (2.3)

Onde:

S é a area da seccdo transversal da lamina;

G é um coeficiente adimensional dependente da estrutura dos dominios magnéticos;

Vo € 0 pard@metro que relaciona o efeito que a microestrutura tem na criacao de regides
ativas;

o é a condutividade do material.

2.3.3 Perdas Totais

A resultante da soma das perdas estaticas e dinamicas ocasiona a chamada perda total.
As perdas andmalas, por representarem apenas uma pequena parcela das perdas dinamicas,
ndo sao levadas em consideracdo na maioria dos casos, 0 que ndo impde nenhum prejuizo no
rendimento eletromagnético (Pires, 2008). As perdas por histerese podem ser calculadas
através do grafico do ciclo de histerese ou lago BH. A area interna deste gréfico representa a
energia dissipada neste movimentos, em J/m?®,

Cada perda é responsavel por parte do campo magnético total, como pode ser
observado na Figura 2.4. A area do lago de histerese interno é referente apenas a energia gasta
pela perda de histerese, ou perda estatica. A area total do laco de histerese externo refere-se a
toda energia gasta pelo nucleo, incluindo perdas estaticas e dindmicas. Em 2006 Wei Shen
publicou sua tese de doutorado na qual ele apresenta levantamentos experimentais que
comprovam este fendmeno. Os levantamentos foram realizados para um nucleo de material
nanocristalino com frequéncias de excitacdo variando entre 1 kHz e 300 kHz, a Figura 2.5
apresenta os resultados obtidos por Shen. Ele entdo concluiu, através de outro experimento,
que a area interna do lago de histerese levantado a 60 Hz correspondia a energia, apenas, de
histerese do material.
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Figura 2.4 - Laco de Histerese para todas as perdas magnéticas do nucleo (Ribbenfjérd, 2010)
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Figura 2.5 - Laco de Histerese de um material nanocristalino para diversas frequéncias (Shen, 2006)
Segundo Ribbenfjard, a energia dispersa com perdas em um material magnético varia

com a frequéncia como apresentado pela Figura 2.6. Para baixas frequéncias a energia de
histerese é predominante, para frequéncias médias, a energia das perdas andémala domina o
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maior percentual enquanto que para elevadas frequéncias a energia da perda classica por

correntes parasitas apresenta a maior parcela.
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Figura 2.6 - Energia da perda de um material magnético pela frequéncia (Ribbenfjard, 2010)

2.4 Aquisicdo das caracteristicas do nucleo

Com a finalidade de uma analise criteriosa sobre as caracteristicas do ndcleo original
da lampada Endura foram necessarios dados tanto de simulacdo quanto experimentais. O
software utilizado nas simula¢es é o Maxwell da plataforma Ansys. Este é capaz de verificar
perdas, densidade de fluxo e indutancia, dentre outros. Porém, para que os resultados de
simulacdo emulem corretamente os experimentos praticos, € necessario fornecer ao software
as caracteristicas magnéticas (curva de magnetizacdo) e curvas de perdas do material em
estudo. No caso da LFSE Endura da OSRAM o material dos nucleos é o ferrite N87 da
EPCOS. Informac6es deste material podem ser encontradas no manual técnico fornecido pela
fabricante em 2006.

Para a aquisicdo dos dados deste material, foram realizados dois experimentos. O
primeiro, com o objetivo da determinacgéo da curva de magnetizacdo do material. O segundo

para a obtencao das perdas em um nucleo sob diferentes tensdes.
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2.4.1 Levantamento da curva de magnetiza¢do do nucleo da LFSE

A primeira experiéncia foi realizada a fim de obter os dados relevantes para gerar a
curva BH do material do nucleo, ferrite N87 (Datasheet EPCQOS, 2006), e a partir desta extrair
a curva de magnetizacdo do material. A Figura 2.7 ilustra como essa experiéncia foi realizada.
Uma corrente senoidal de amplitude controlada (1,(t)) foi injetada no enrolamento primério.
A amplitude desta corrente foi de 1 A, o que foi suficiente para saturar o material do ndcleo.
Como mencionado anteriormente, para se obter das perdas histeréticas € necessaria a
aquisicao do laco BH em baixa frequéncia, nesta experiéncia foi utilizada a frequéncia de 2
Hz. O estado de saturacdo pode ser observado a partir da distor¢do da forma de onda de
tensdo secundaria (V,(t)). Uma vez que o ponto de saturagéo é atingido, ndo ha mais variagéo
de fluxo e, por (2.4), é possivel observar que a tensdo do secundario ndo varia, mesmo que a
corrente de entrada o faca. A forma de onda da corrente primaria é, entdo, adquirida

simultaneamente a tensdo na bobina secundaria.

ﬁ
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Figura 2.7 — Montagem experimental para obter os dados da curva BH

V,(t) =N, % (2.4)

O ciclo de histerese é uma relacdo de densidade de fluxo magnético B e intensidade de

campo magnético H, como dito anteriormente. Sendo assim, através de equacionamentos
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adquiriremos H e B a partir dos valores de corrente 1,(t) e da tensdo induzida V,(t). A

intensidade do campo magnético pode ser obtida a partir da corrente do primario por (2.5).

H(E) = Ny 'li:(t) (2.5)

Tendo obtido a intensidade de campo magnético, tem-se ainda que calcular a
densidade de fluxo magnético. O fluxo pode ser calculado por (2.6), utilizando os dados da
tensdo secundaria, de acordo com a Lei de Faraday. A integral de tensdo foi realizada
utilizando o software ORIGIN® (Origin Lab, 2013).

1
o(t) = N—Z-fvz(t) - dt (2.:6)

Finalmente, a relacdo entre fluxo e densidade de fluxo é dada atraves da é&rea

transversal (A7), conforme (2.7).

t 2.7
B — ;T) (2.7)
Onde:
Ly - E 0 comprimento do caminho médio do ntcleo toroidal.
N, - Corresponde ao numero de espiras da bobina primaria.
N, - Corresponde ao numero de espiras da bobina secundaria.
Ar - E a area transversal do nucleo toroidal.

A partir destes dados calculados é possivel tragar o laco BH do ferrite N87 utilizado
nos nacleos desta lampada. Deste ciclo calculado é possivel obter a curva de magnetizagéo, a
qual e definida pela média entre a curva superior e a curva inferior do laco BH. Também ¢é
possivel obter as perdas relacionadas ao ciclo de histerese do nucleo magnético. O valor da
energia dissipada pode ser calculado a partir da integral de linha do lago BH, de acordo com
(2.8). Onde Vy é o volume do nucleo, que pode ser encontrado pela multiplicacdo entre

comprimento magnético e a area transversal.
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Admitindo-se a “Equagdo de Steinmetz”, vista anteriormente, ¢ possivel se obter o
coeficiente de Steinmetz relacionando-se poténcia Py e energia Wy, a partir das equacoes
(2.9), (2.10) e (2.12).

Wy =Py Ts (2.9)
Wy = ky - Bsur (2.10)
Wy (2.11)
kH = B“
SAT

Até 0 momento todas as expressdes utilizadas consideram valores de fluxo magnético
e densidade magnética para a saturacdo do nucleo. Entretanto, o nicleo em funcionamento de
regime permanente opera na regido linear do ciclo de histerese, ocasionando a reducdo das
perdas no nacleo. Contudo, durante a ignicdo da lampada, a tensdo € elevada fazendo com que
ocorram maiores perdas. Este fato ndo € relevante para a eficiéncia da lampada visto que o

tempo de ignicdo é de aproximadamente 40 us (da Silva, 2012).

2.4.2 Levantamento das perdas magnéticas experimentalmente

A segunda experiéncia realizada teve como objetivo a obtencdo dos dados necessarios
para o calculo das perdas dos nucleos. As equacdes (2.1) e (2.2) demonstram que as perdas de
energia em um elemento magnético podem ser expressas como uma funcdo da densidade de
fluxo, que pode ser dada como uma funcédo da tenséo de nucleos.

Assim, estabelecido que as perdas no nucleo magnético sdo proporcionais a tensédo
aplicada sobre ele, a segunda experiéncia foi realizada. Este experimento é equivalente ao

realizado no teste de transformador aberto, para determinar suas perdas no ferro. A tenséo da
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forma de onda senoidal, com a frequéncia nominal de funcionamento da lampada, foi aplicada

ao ndcleo, como mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Montagem experimental para obter os dados para determinar as perdas do nucleo

A amplitude da forma de onda da tensdo é modificada através da variacdo da tensdo de
barramento (Vpc), a fim de obter diversos pontos de funcionamento, que ocorrem quando o
fluxo luminoso da lampada € modificado (da Silva, 2012).

O método para o projeto do filtro LC série C paralelo utilizado para as aquisi¢cdes
praticas é, detalhadamente, apresentado por da Silva em 2012 (Bisogno, 2002). Este projeto
deve considerar a natureza da carga, esta comporta-se como uma reatancia pura até o
momento de sua ignicdo, posteriormente apresentando caracteristicas de uma associacao
paralela entre uma reatancia e uma resisténcia, como pode ser observado pelas Figura 2.9 e
Figura 2.10, respectivamente. A Tabela 2.1 apresenta 0os componentes deste circuito e seus

respectivos valores.
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Figura 2.10 - Tensdo e Corrente na Lampada apds a ignicdo da mesma, aquisicao experimental

Tabela 2.1 — Pardmetros experimentais do filtro LCC

Descricéo Valor
Interruptores — Mosfets IRF740
Tenséo de alimentacao (Vgys) 50V
Frequéncia de comutagéo® 250 kHz
Induténcia série (Lg) 150 pH
Capacitancia série (Cs) 47 nF
Capacitancia paralela (Cp) 3,6 nF
Resisténcia paralela (Rp) 33,33 kQ

Para calcular a poténcia ativa consumida para cada tensdo de operacdo, as formas de
onda de tensdo e corrente primarias sao adquiridas. Estes dados sdo computados e as perdas
do nucleo séo calculadas através do software MathCad aplicando-se (2.12). Deve-se observar
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que a sonda de corrente insere erro nesta medida devido aos baixos nivel de corrente e devido

a defasagem angular que a mesma pode vir a apresentar.
1
Pr = F-fVl(t)-Il(t) -dt (2.12)
S

A Tabela 2.2 apresenta os valores de tensdo, corrente e perdas adquiridos nesta
experiéncia. A faixa de variacdo dos valores da primeira coluna, tenséo, foram determinados
através de outro experimento, relatado e apresentado em da Silva, 2012. Este experimento
determinou que esta é a variacdo da tensdo sobre a ldmpada quando esta passa por um
processo de variacdo de fluxo luminoso pela variacdo da tensdo de barramento do circuito de

alimentacdo da lampada.

Tabela 2.2 — Dados Experimentais das Perdas de um ndcleo N87

Tensédo sobre o nacleo (Veficaz) Corrente (A) Perdas (W)
186,907 0,069 1,309
190,003 0,070 1,354
194,432 0,072 1,458
196,627 0,072 1,510
202,265 0,074 1,606
207,716 0,076 1,706
210,114 0,077 1,776
211,410 0,077 1,801
213,393 0,078 1,866
214,723 0,081 1,945
218,489 0,080 1,970
221,260 0,081 2,059
224,375 0,083 2,153

Pelos valores apresentados na Tabela 2.2, para uma variagao de 20% da tenséo sobre 0

nacleo, tem-se uma variagdo de, aproximadamente, 65% da poténcia dissipada no mesmo.
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2.5 Concluséao

Neste capitulo é apresentado o processo de partida da LFSE. E explicado que, apesar
do funcionamento da lampada ocorrer devido a0 campo magnético da mesma, a ignicdo desta
ocorre devido ao campo eletrostatico criado entre as espiras das bobinas.

Depois de estudado o processo de partida da lampada, sdo estudados os nucleos da
mesma. Uma vez que se conhecem as propriedades demandadas do ndcleo pela lampada, é
possivel, efetivamente, estudar o material do mesmo de forma a otimizar seu desempenho.
Para esta analise, sdo apresentas as diferentes fontes de perdas em materiais magnéticos.

Os experimentos realizados para levantamento de dados do material do nucleo, N87,
também sdo apresentados neste capitulo. Estes tem a finalidade de proporcionar os dados

necessarios para a calibracdo do modelo de simulacdo do ndcleo.



CAPITULO 3

NUCLEO DA LFSE
ENDURA/OSRAM DE
MATERIAL FERRITE N87

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do levantamento da
curva de magnetizacdo e do levantamento das perdas do nucleo de ferrite N87 da LFSE
Endura. Estes resultados sdo entdo utilizados para calibrar a simulacdo proposta.
Atraveés da simulacdo sdo encontrados os valores de perda do nucleo para a temperatura

de funcionamento do mesmo quando a lampada encontra-se em regime permanente.

3.2 Calibragem da simulacéo do nucleo N87 da LFSE

Para calibrar a simulacdo serdo utilizadas a curva de magnetizacdo obtida
experimentalmente e as curvas de perdas versus densidade de fluxo para diversas
frequéncias fornecidas pelo fabricante (Datasheet EPCOS, 2006).

O material e o entreferro do nacleo original da LFSE sdo determinados pelo
fabricante. Portanto, estes dados devem ser adquiridos e inseridos na simulagdo com o
intuito de calibrar os parametros de simulacdo. Por isso, neste caso a simulacdo
descende dos resultados experimentais e ndo contrariamente como usualmente acontece.
Para verificar se a simulagdo esta emulando corretamente as caracteristicas do ndcleo
sdo comparadas a curva de magnetizacdo da simulagéo e as formas de onda da tenséo e
da corrente nominal com os resultados experimentais. Com a simulacdo calibrada, €
possivel se obter as perdas do nucleo, a densidade do fluxo e qualquer outro parametro

de interesse.
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A Tabela 3.1 apresenta os valores dos parametros experimentais. O método
utilizado para obter o laco BH foi descrito no capitulo 2. A lampada utilizada neste

trabalho é da OSRAM modelo Endura 100 W (Datasheet Endura, 2012).

Tabela 3.1 — Pardmetros das montagens experimentais

Simbolos Descrigdo Valor
N, Numero de espiras da bobina primaria 18
N, NUmero de espiras da bobina secundaria 350
Vs Tensao eficaz na lampada para poténcia nominal 202V
f Frequéncia nominal da lampada 250 kHz
A Area transversal do nucleo toroidal 228 mm?
Ly Comprimento do caminho médio do nucleo toroidal 166 mm

A Figura 3.1 apresenta o nucleo 3D usado na simulacdo para comparar 0S
resultados experimentais e verificar a precisdo da simulagdo. A Figura 3.2 apresenta o
nicleo 2D obtido a partir do modelo 3D. O modelo 2D foi utilizado para realizar
simulacdes para comparar as perdas no nucleo, visto que a simulacdo de um modelo 2D
ocorre mais rapidamente do que a do modelo 3D, economizando-se assim muito tempo

de simulagéo.

Figura 3.1 — Modelo 3D para simulagdo da curva de magnetizacéo do nicleo
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Figura 3.2 — Modelo 2D para simulagéo das perdas do nlcleo

O primeiro passo é a aquisi¢do da curva de magnetizacdo do nlcleo para utilizar
na simulacdo. A forma com que a curva foi adquirida ja foi explicada no capitulo 2.

A Figura 3.3 mostra o prototipo montado para os testes. A Figura 3.4 apresenta o
laco BH e a curva de magnetizacdo, ambos obtidos a partir dos dados experimentais. A

curva de magnetizacdo € entdo introduzida no programa de simulagao.

Figura 3.3 — Protdtipo contruido para testes experimentais
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Figura 3.4 — Laco BH e curva de magnetizacéo do nicleo de ferrite N87 obtidas experimentalmente

O segundo passo é a introducdo das curvas de perda do nucleo N87 no programa

de simulacdo. Porém, como pode ser observado pela Figura 3.5, as perdas variam de

acordo com a densidade de fluxo, a frequéncia e a temperatura de operacéo do nucleo.
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Figura 3.5 — Curvas de perdas do material N87 (Datasheet EPCOS, 2006)
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Portanto, é necessario conhecer a temperatura do nucleo no momento da
aquisicdo das perdas experimentais. Para isto, foram coletadas imagens térmicas do
ndcleo no decorrer do experimento com a cdmera térmica modelo T132 produzida pela
Fluke. Como pode ser observado pela Figura 3.6, o nlcleo chega a temperaturas de até

40°C durante o levantamento das perdas, exatamente onde os nucleos sdo partidos ao

meio.

(b)

Figura 3.6 — Fotos do nlcleo durante o experimento de levantamento de perdas

Sabendo-se a real temperatura do nicleo no momento das aquisicGes
experimentais, as curvas de perdas introduzidas na simulacdo podem ser adequadas a
temperatura, aumento a preciséo da simulacédo. Isto fard com que a simulagéo tenha uma

maior capacidade de emular corretamente as caracteristicas do ndcleo.

3.3 Comparacao entre resultados experimentais e simulagoes

Como pode ser observado pela Figura 3.6, os nlcleos da lampada séo partidos ao
meio. Portanto, na simulacdo os mesmos foram partidos e entreferros de 22 um foram
considerados em cada jungdo dos nucleos. Este valor foi determinado para o ajuste da
indutancia do nucleo.

A Figura 3.7 ilustra as formas de onda experimentais da corrente primaria

(1,(t)) (trago azul claro) e da tensdo secundaria (V,(t)) (traco azul escuro) durante o

ensaio de saturacdo. A partir destas é possivel obter os dados necessarios para

determinar o laco BH do material. Como se pode observar, pela distor¢cdo da forma de
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onda da tensdo, a saturacdo ocorreu. O fluxo magnético foi obtido a partir dos dados da

tensdo induzida no enrolamento secundario, empregando-se (2.5). Com base em 1,(t) e

#(t), por (2.4) e (2.6), pode-se determinar o lago BH.

Telk Previs 1.40kHz Filt, de Ruidos

Legenda

Corrente Experimental
‘Tensdo Experimental

zfg/ 5 5 7N 5 N

1051 |

Figura 3.7 — Resultados experimentais da forma de onda de tenséo e de corrente para a extragéo da curva

de magnetizacéo

A Figura 3.8 ilustra as formas de onda simuladas da corrente primaria (traco

verde) e da tensdo secundaria (traco vermelho), durante a saturacéo.
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0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,15
Tempo (s)

Figura 3.8 — Resultados de simulagéo da forma de onda de tens&o e de corrente para a extracdo da curva

de magnetizagdo
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Os resultados experimentais e de simulacdo sdo graficamente comparados na
Figura 3.9.

Telk Previs 1.40kHz Filt, de Ruidos

Legenda
= Corrente Simulada
= Tensdo Simulada

: : Corrente Experimental
------------------ - : : = Tensdo Experimental

e

Corrente Experimental

100V |[10ams | 00y frns )

Figura 3.9 — Resultados experimentais e de simulacdo da forma de onda de tensdo e de corrente para a

extracdo da curva de magnetizacdo no mesmo grafico

A Figura 3.10 apresenta uma comparagéo entre a curva de magnetizagéo inserida
no modelo de simulacdo (traco vermelho) e a curva gerada pela simulacgdo (trago verde).
O laco de histerese foi comprovado pela Figura 3.9, portanto, ambas as curvas de

magnetizacdo e o laco BH da simulagdo foram verificados.

500
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= 300
m ]
%D 4
s 200
100 E Legenda
- =— curva de magnetizacdo inserida na simula¢io
1 m B curva de magnetizag¢do gerada pela simulagio
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300
Mag H (A/m)

Figura 3.10 — Comparagdo da curva de magnetizacdo inserida no modelo de simulacéo e a curva gerada

pela simulacédo
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Uma nova comparacdo pode ser realizada através da aquisicdo das formas de
onda de tensdo e de corrente para 0 ponto de operacdo nominal. Sendo estas aquisi¢des
semelhantes as adquiridas experimentalmente, é possivel admitir-se que os dados
obtidos através da simulacdo sdo confiaveis. Esta experiéncia é realizada como ilustrado
pela Figura 2.8 e como ja foi explicado no capitulo 2.

A Figura 3.11 ilustra as formas de onda experimentais da corrente primaria (

,(t)) (traco azul claro) e da tensdo primaria (V,(t)) (traco azul escuro) durante a

operacdo em regime permanente.

Telk Parar Filtro de Fuidos Desligado
L R Legenda

Corrente Experimental
‘Tensdo Experimental

T T Corrente S
e, : B Y P
o . " Lo T . .b'.“'*"-_--, . . ol . =

D2

|||||||‘

] ; . [1.000s @ o0y 243.934kHz]
230Y EBFH: 200y |
o o0y 100us ||qEDEdia 1224 1R1222

Figura 3.11 — Resultados experimentais da forma de onda de tensdo e de corrente para operagdo em

regime permanente

A Figura 3.12 ilustra as formas de onda simuladas da corrente priméria (traco
verde) e da tensdo primaria (traco vermelho), durante a operacdo em regime

permanente.
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Figura 3.12 — Resultados de simulacdo da forma de onda de tenséo e de corrente para operacdo em regime

permanente

Os resultados experimentais e de simulacdo sdo graficamente comparados na
Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Resultados experimentais e de simulacdo da forma de onda de tenséo e de corrente para

operacao em regime permanente no mesmo grafico

Pelas Figura 3.9 e Figura 3.13 € possivel concluir que a simulagéo estad emulando
corretamente as caracteristicas magnéticas do nucleo da ldampada. O ultimo ponto a ser
verificado é a poténcia dissipada pelo nucleo. As perdas foram experimentalmente

medidas para diversas tensfes primarias. Estas tensdes foram adquiridas através de um
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ensaio de variacdo do fluxo luminoso da lampada. A tensdo eficaz da lampada em
regime permanente é de 202 Volts, sendo que na minima poténcia alcancada a tensao
eficaz na lampada chegou a 224 Volts. Posteriormente foram realizadas simulagdes para
cada uma destas tensoes.

A Figura 3.14 apresenta o valor da indutancia do nucleo durante a simulacéo
com a tensdo nominal de operacdo. A Figura 3.15 apresenta o valor da indutancia do
nacleo medido experimentalmente através do equipamento LCR modelo MXB-821
produzido pela empresa Minipa. Como pode-se observar, os valores de indutancia séo

proximos a 1,1 mH, apresentando um erro menor que 0,5%.

.
~ Indutancia (mH) | ]‘:)dz'z

Induténcia (mH)
=
o
1 1 1 1 ‘ N I | I | L1 1 | | | -

2 S 2 T S

Time (ps)

Figura 3.14 — Valor da indutancia do ndcleo durante a simulagédo com a tensdo nominal de operagao

Figura 3.15 — Valor da indutancia do nicleo medido experimentalmente
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A Tabela 3.2 apresenta comparacdes entre as perdas experimentais e as
calculadas através das simulacdes. E importante notar que a lampada possui dois
nacleos, entdo as perdas apresentadas na Tabela 3.2 devem ser duplicadas para
obtermos as perdas totais geradas no material magnético da lampada.

Tabela 3.2 — Perdas Experimentais e de Simulagdo para um nicleo magnético

Tensdo sobre o Perdas (W)
Erro (%)

nucleo (Veficaz) Experimentais Simulagéo
186,907 1,309 1,320 0,838
190,003 1,354 1,375 1,509
194,432 1,458 1,456 -0,151
196,627 1,510 1,497 -0,893
202,265 1,606 1,606 -0,003
207,716 1,706 1,715 0,556
210,114 1,776 1,765 -0,612
211,410 1,801 1,792 -0,489
213,393 1,866 1,834 -1,735
214,723 1,945 1,866 -0,750
218,489 1,970 1,944 -1,317
221,260 2,059 2,006 -2,639
224,375 2,153 2,077 -3,685

Pelos resultados apresentados pode-se afirmar que a simulacdo esta emulando
com precisao de até 3,6% as caracteristicas de perdas do nucleo da lampada.

Porém, ja se determinou que as perdas variam com a temperatura do ndcleo.
Portanto, para determinar-se as reais perdas magnéticas da lampada em funcionamento é
necessario determinar-se a temperatura do nicleo com a lampada em regime
permanente. A Figura 3.16 demonstra a temperatura do nucleo e da lampada quando

esta esteve em funcionamento por um periodo maior que 1 hora e 30 minutos.
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Figura 3.16 — Fotos da lampada (e do ndcleo) em funcionamento

Como pode ser observado na Figura 3.16 a temperatura do nucleo de ferrite N87
quando a lampada esta funcionando em regime permanente chega a aproximadamente
100°C. Portanto, foram realizadas simulacdes para cada uma das tensfes da Tabela 3.2
considerando a curva de perdas de 100°C. Os novos resultados de perdas em um nucleo
sdo apresentados na Tabela 3.3. E possivel afirmar que estes resultados devem ser
préximos aos reais, pois a simulacao foi corroborada pelas comparacdes realizadas neste
capitulo.
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Tabela 3.3 — Perdas Experimentais para 40°C e de Simulacdo para 100°C para um nlcleo magnético

Tensao sobre

Perdas (W)

0 nucleo Diferenca (W) Diferenca (%o)
(Veicaz) Experimentais Simulagéo
186,907 1,309 1,089 -0,220 -20,246
190,003 1,354 1,128 -0,226 -20,010
194,432 1,458 1,203 -0,255 -21,207
196,627 1,510 1,238 -0,273 -22,040
202,265 1,606 1,330 -0,276 -20,769
207,716 1,706 1,422 -0,284 -19,963
210,114 1,776 1,464 -0,312 -21,321
211,410 1,801 1,478 -0,323 -21,851
213,393 1,866 1,513 -0,352 -23,280
214,723 1,945 1,537 -0,343 -22,292
218,489 1,970 1,607 -0,363 -22,608
221,260 2,059 1,659 -0,400 -24,115
224,375 2,153 1,718 -0,435 -25,319

Pela Tabela 3.3 pode-se reparar que a poténcia dissipada em um ndcleo, para a

tensdo eficaz nominal (202 V), diminuiu 0,276 W como a correcdo da temperatura de

operacdo do nucleo. Pela quinta coluna da Tabela 3.3 pode-se reparar que, em média, a

poténcia dissipada no ndcleo diminui aproximadamente 21% quando se considera a real

temperatura de operacdo do ndcleo.

A Figura 3.17 permite uma visualizacdo grafica da diferenca de poténcia que

pode ser observada nos dados das Tabela 3.2 e Tabela 3.3.

2,5

« RS oET

= o T

B -_‘y.'-\-

< e —_—

e —_

g 15 — et _',-—"'—-//

@ ) o /'—’-—-—— :

= e e - Experimental

A~ ’____,-—-—" - - Simulagdo 40°C
10 _ ——=—__ Simulagéo 100°C

180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
Tensdo (V...)

Figura 3.17 — Comparacédo grafica dos dados das Tabelas 3.2 ¢ 3.3
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Com base nos resultados apresentados na Figura 3.17 se poderia concluir que o
aumento da temperatura de funcionamento causa uma menor perda no material
magnético. Porém, como pode ser observado pela Figura 3.18, retirada do manual
técnico do material N87, as perdas sdo minimas justamente na temperatura de

aproximadamente 100°C.

10" —
kW/m’ =100 kHz
P,
10°
200mT
5 o ———— | ]
102 T— 100mT
5 —
S~ 50mT
10 1 \\\
e —
5
1 25mT
M —]
[ ——
10°
20 40 60 80 100 °C 120
— T

Figura 3.18 — Variagdo das perdas do material N87 com a temperatura (Datasheet EPCOS, 2006)

Contudo, a LFSE em estudo é alimentada a 250 kHz e, por conta disto, pode
apresentar problemas com interferéncia eletromagnética. Por esta razdo, o fabricante
garante que a lampada néo apresentara este problema apenas quando for utilizada em
conjunto com a luminaria projetada para a mesma. Esta luminaria é apresentada na
Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Luminaria da LFSE Endura (Datasheet Endura, 2012)

Pela Figura 3.19 repara-se que a lampada é colocada em um local confinado. Isto

faria com que as perdas nos nicleos aumentassem, visto que o aumento de temperatura

da lampada seria eminente. Porém, sdo utilizados sistemas de refrigeracdo e

aquecimento para controlar a temperatura da lampada. Permitindo que a lampada

funcione sempre na faixa de temperatura que lhe permite a melhor eficiéncia luminosa.

Esta faixa de temperatura ndo é definida apenas pelo material magnético, mas

também pela eficiéncia do amalgama de mercurio presente na lampada. A Figura 3.20

demonstra a variacdo da eficiéncia do amalgama em relacdo a temperatura.
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Figura 3.20 — Eficiéncia luminosa da lampada com relagdo a temperatura do amalgama da mesma

(Datasheet Endura, 2012)
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Os resultados de perdas apresentados para 100°C sdo ainda uma aproximacao
das reais perdas da lampada. Como pode ser observado pela Figura 3.21, a curva de
magnetizacdo do ndcleo também varia com a temperatura. Contudo, ndo foi realizado o
levantamento da curva de magnetizacdo do material do nucleo da ld&mpada Endura a
100°C.

Curvas de magnetizacio dindmica Curvas de magnetizacio dindmica
(valores tipicos) (valores tipicos)
(f= 10 kHz T=25°C) (f= 10 kHz T=100°C)
500 500
mT k’ mT
B B
300 300 II/
200 200 ”
100 100
0 0 _
-200 0 200 400 600 800 1000A/m1400 =200 0 200 400 600 800 1000 A/ml1400
—>» g —> H
(a) (b)
Figura 3.21 — Curvas de magnetizacdo tipicas do material N87 para 25°C e 100°C (Datasheet EPCOS,
2006)

Outra ferramenta da simulacdo que pode ser utilizada pelo projetista é analise de
densidade de fluxo do nacleo. O nucleo deve ser projetado de tal forma que o material
tenha seu melhor aproveitamento. Isto €, se a densidade de fluxo em regime permanente
for muito baixa, pode ser um indicativo de que muito material foi utilizado, aumentando
assim as perdas do nucleo seu volume e peso. Porém, o nucleo também deve ser
projetado para que ndo ocorra a saturacdo do mesmo para tensdes de funcionamento.
Sendo que outro ponto a ser observado ¢ o momento de ignicdo da lampada. Como foi
apresentado, o nucleo pode saturar, mas para que 0s componentes do circuito de
acionamento ndo sejam danificados, € interessante que o tempo no qual o nucleo fica
saturado ndo seja elevado. A Figura 3.22 apresenta a densidade de fluxo no nucleo da

lampada Endura para o instante de tempo que a corrente no ndcleo é maxima, isto &, no
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momento que a densidade de fluxo no ndcleo é maxima, sendo esta 0,1138 T,

aproximadamente.

BLteslal

1.1138e-8@81
1.85843e-001
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7. EB6Ze-002

Time =2e-006s

Figura 3.22 — Densidade de fluxo magnético no nicleo para o instante de tempo em que a corrente no

mesmo é maxima

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentado os resultados experimentais do levantamento
da curva de magnetizacdo e do levantamento das perdas do nucleo de ferrite N87 da
LFSE Endura. A simulag&o foi entéo calibrada a partir destes dados.

A simulagdo do nucleo foi validada através da comparacdo das formas de onda
de tensdo e corrente, simuladas e experimentais, para os pontos de saturacdo e de
funcionamento em regime permanente. Apdés a validacdo da simulacéo, esta foi utilizada
para estimar as perdas do ndcleo na temperatura de funcionamento da lampada,
adquirida através de imagens térmicas como sendo 100°C.

A simulacdo foi ainda utilizada para comprovar o ponto de maxima densidade de
fluxo no nucleo durante o funcionamento em regime permanente.






CAPiTULO 4

NUCLEO DE MATERIAL
FERRITE IP12E

4.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do levantamento da
curva de magnetizacdo e do levantamento das perdas do ndcleo de ferrite IP12E. Estes
resultados sdo entdo utilizados para calibrar a simulagdo proposta. Através da simulagdo
sdo entdo encontrados os valores de perda do nicleo para a temperatura de

funcionamento do mesmo quando a lampada encontra-se em regime permanente.

4.2 Calibragem da simulacéo do nucleo IP12E

A calibragem a simulagdo do nucleo do material IP12E foi realizada da mesma
forma que a do nucleo N87 descrita no capitulo 3. A curva de magnetizacdo foi obtida
experimentalmente e as curvas de perdas versus densidade de fluxo para diversas

frequéncias fornecidas pelo fabricante (Datasheet Thornton, 2008).

4.2.1 Levantamento da curva de magnetizacdo do nucleo IP12E

Devido a limitagcdes de equipamentos no laboratorio a aquisicdo dos dados de
tensdo e corrente para a determinacdo do laco BH foram realizadas diferentemente do
método apresentado no capitulo 2. A Figura 4.1 ilustra como essa experiéncia foi
realizada. Devido a indisponibilidade de uma fonte de corrente senoidal foi utilizada
uma fonte de tensdo senoidal em série com um resistor de resisténcia muito mais
elevada que a reatancia do nacleo a 45 Hz, frequéncia da forma de onda da tensdo. Uma

tensdo senoidal de amplitude controlada e frequéncia de 45 Hz (V,(t)) foi injetada no
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enrolamento primario. A amplitude desta forma de onda foi suficiente para saturar o

material do ndcleo.

T o5ms | ()

EEII:II:II:II:I @ ©® ®

Figura 4.1 — Montagem experimental para obter os dados do laco BH

A Tabela 4.1 apresenta os valores dos parametros experimentais na aquisicao

dos dados para a geracao do lago BH.

Tabela 4.1 — Pardmetros da montagem experimental

Simbolos Descricgao Valor
N, Numero de espiras da bobina primaria 20
N, NUmero de espiras da bobina secundaria 100
fo Frequéncia da forma de onda da tenséo 45 Hz
A Area transversal do ntcleo 200 mm?
Ly Comprimento do caminho médio do nucleo toroidal 163,36 mm

Como pode ser observado na Tabela 4.1, o numero de espiras da bobina
secundaria no experimento do ferrite IP12E é menor que do ferrite N87, apresentado no
capitulo 3. A variacdo do numero de espiras ird impactar na amplitude da forma de onda
de tensdo adquirida no experimento. Como sera apresentado, o nimero de 100 espiras
foi suficiente para que a ponteira de tensdo utilizada realizasse a aquisicdo precisa dos
dados. N&o foram utilizadas mais espiras pois o diametro do fio utilizado na bobina era
maior que o utilizado no ndcleo N87, o que fez com que a bobina ocupasse maior

espaco no nucleo IP12E.
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A Figura 4.2 apresenta o nacleo 3D usado na simulacdo para comparar 0S
resultados experimentais e verificar a precisdo da simulacdo. A Figura 4.3 apresenta 0
nacleo 2D obtida a partir do modelo 3D. O modelo 2D foi utilizado para a realizagéo de
simulagfes para comparacdo das perdas no nucleo, visto que a simulagdo de um modelo
2D ocorre mais rapidamente do que a do modelo 3D, economizando-se assim muito

tempo de simulagéo.

C
0 0 30mm)

Figura 4.2 — Modelo 3D para simulagdo da curva de magnetizacéo do nicleo

‘
; E AN

Figura 4.3 — Modelo 2D para simulagdo das perdas do nicleo



V-4

A Figura 4.4 mostra o prototipo montado para os testes. A Figura 4.5 apresenta o
laco BH e a curva de magnetizacdo, ambos obtidos a partir dos dados experimentais. A

curva de magnetizacgdo é entdo utilizada no programa de simulagéo.

0.4 1 T
& 03| .-- Curvade magnetizagio _, .
o | T LagoBH !
5 02F---- A - S
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ﬁ 0,0 ;
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Figura 4.5 — Curvas BH e de magnetiza¢do do nucleo de ferrite IP12E obtidas experimentalmente

O segundo passo € a introducdo das curvas de perda do ndcleo IP12E no
programa de simulacdo. A Figura 4.6 apresenta as curvas adquiridas do manual técnico
do material, lembrando que as perdas variam de acordo com a densidade de fluxo, a
frequéncia e a temperatura de operagéo do nucleo.
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Figura 4.6 — Curvas de perdas do material IP12E (Datasheet Thornton, 2008)

Portanto, é necessario conhecer a temperatura do ndcleo no momento da
aquisicdo das perdas experimentais. Para isto, foram coletadas imagens térmicas do
nacleo no decorrer do experimento com a camera térmica. Como pode ser observado

pela Figura 4.7, o nlcleo chega a temperaturas de até 50°C durante o levantamento das

perdas.

(@) (b)

Figura 4.7 — Fotos do nucleo durante o experimento de levantamento de perdas
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Sabendo-se a real temperatura do nucleo no momento das aquisicdes
experimentais, as curvas de perdas introduzidas na simulacdo podem ser adequadas a
temperatura, aumento a preciséo da simulacéo. Isto fard com que a simulacéo tenha uma

maior capacidade de emular corretamente as caracteristicas do ndcleo.

4.3 Comparacdo entre resultados experimentais e simulacfes

A Figura 4.8 ilustra as formas de onda experimentais da corrente primaria (1,(t))
(trago azul claro) e da tensdo secundaria (V,(t)) (trago azul escuro) durante o ensaio de

saturacdo. A partir destas é possivel obter os dados necessarios para determinar o lago
BH do material. Como se pode observar, pela distor¢do da forma de onda da tenséo, a
saturacdo ocorreu. O fluxo magnético foi obtido a partir dos dados da tensdo induzida

no enrolamento secundério, empregando-se (2.5). Com base em 1,(t) e ¢(t), e por (2.4)

e (2.6), pode-se determinar o laco BH.

Telk Parar 140kHz Filt, de Ruidos
-IIII'III.'IIIIIIIIIIIIIIIIII.I'II chenda

- . . Corrente Experimental
—— Tensdo Experimental

o) revima

<10 Hyl

Figura 4.8 — Resultados experimentais da forma de onda de tensdo e de corrente para a extragédo da curva

de magnetizacédo

A Figura 4.9 ilustra as formas de onda simuladas da corrente primaria (traco

verde) e da tensdo secundéria (traco vermelho), durante a saturacao.
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Figura 4.9 — Resultados de simulagéo da forma de onda de tens&o e de corrente para a extracdo da curva

de magnetizagéo

Os resultados experimentais e de simulacdo sdo graficamente comparados na
Figura 4.10.

Telk Parar 140kHz Filt, de Ruidos
C Legenda

= (Corrente Simulada

—— Tensdo Simulada
Corrente Experimental

+ | == Tensdo Experimenial

Corrente Experimental :

][;J.E;Elmsl Il 800

<10 Hyl

Figura 4.10 — Resultados experimentais e de simulacdo da forma de onda de tensdo e de corrente para a

extracdo da curva de magnetizagcdo no mesmo grafico

Como se pode observar pela Figura 4.10, a forma de onda da tenséo simulada
apresenta certo achatamento em seus picos, isto pode ter ocorrido pela falta de pontos

que caracterizassem o limite de saturacdo do material IP12E. Porém, como o nucleo ira
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trabalhar muito abaixo do ponto de saturacéo, esta falta de resolucdo ndo ird prejudicar
as andlises realizadas através da simulacdo deste nucleo.

A Figura 4.11 apresenta uma comparagéo entre a curva de magnetizagéo inserida
no modelo de simulacdo (traco vermelho) e a curva gerada pela simulacdo (trago verde).
O laco de histerese foi comprovado pela Figura 4.10, portanto, ambas as curvas de

magnetizacdo e o laco BH da simulagéo foram certificados.

350
300
g 250 t
~ 200 |
as}
& 150
=
100 Legenda
50 = curva de magnetiza¢ao inserida na simulagdo
m ® curva de magnetiza¢do gerada pela simulagio
0 25 50 75 100 125 150
Mag H (A/m)

Figura 4.11 — Comparagdo da curva de magnetizacao inserida no modelo de simulacéo (traco vermelho) e

a curva gerada pela simulagéo (traco verde)

Assim como no capitulo 3, outra comparacdo feita entre resultados
experimentais e de simulacdo € efetuada para a tensdo eficaz de operacdo nominal da
lampada, 202 V. Esta experiéncia é realizada como ilustrado na Figura 2.8 e como ja foi
explicado no capitulo 2.

A Figura 4.12 ilustra as formas de onda experimentais da corrente primaria (
,(t)) (traco azul claro) e da tensdo primaria (V,(t)) (traco azul escuro) durante a

operagdo em regime permanente.
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Telk Parar Filtro de Fuidos Desligada
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Figura 4.12 — Resultados experimentais da forma de onda de tensdo e de corrente para operagdo em

regime permanente

A Figura 4.13 ilustra as formas de onda simuladas da corrente primaria (traco

verde) e da tensdo primaria (traco vermelho), durante a operacdo em regime

permanente.
0.80 ] Legenda C 1,00
0,60 - —— Corrente Simulada [ 75
—_ 3 Corrente = Tensdo Simulada B
< 040 / 050 S
= 0,20 S 025 o
= . B Ll
Z : .
‘E 0,00 — = 0,00 _E
B ] c =
& 020 " 025 2
0 . - =
S 040 --0,50
S . - =
S -0,60 Tensdo " 075 8
080 T 1,00

0,00 2,50 5,00 750 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
Tempo (is)

Figura 4.13 — Resultados de simulacéo da forma de onda de tenséo e de corrente para operacdo em regime

permanente

Os resultados experimentais e de simulagdo sdo graficamente comparados na
Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Resultados experimentais e de simulacdo da forma de onda de tenséo e de corrente para
operagdo em regime permanente no mesmo grafico

Pela Figura 4.14 é possivel verificar que a forma de onda da corrente simulada
apresenta certa defasagem angular quando comparada a forma de onda experimental.
Porém, verificando a Figura 4.10 é possivel perceber que a forma de onda da tensdo
simulada apresenta divergéncia da experimental para certos pontos. Esta pequena
diferenca é responsavel pelas diferencas de angulo da forma de onda da corrente
simulada.

O ultimo ponto a ser verificado € a poténcia dissipada pelo nacleo. As perdas
foram experimentalmente medidas para diversas tensGes primarias, sendo
posteriormente realizadas simula¢fes para cada uma destas tensfes. Os valores destas
tensdes sdo proximos aos valores das tensdes nas aquisi¢Oes realizadas no capitulo 3,
portanto sera possivel comparar os valores de perdas dos materiais N87 e IP12E.

A Figura 4.15 apresenta o valor da indutancia do ndcleo durante a simulagéo
com a tensdo nominal de operacéo. J& a Figura 4.16 apresenta o valor da indutancia do
nacleo medido experimentalmente através do equipamento LCR. Como pode-se
observar, os valores de indutancia sdo proximos a 1,1 mH, apresentando um erro de

aproximadamente 6%.
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Figura 4.15 — Valor da indutancia do ndcleo durante a simulagdo com a tensdo nominal de operacdo

Figura 4.16 — Valor da indutancia do ntcleo medido experimentalmente

A Tabela 4.2 apresenta comparagfes entre as perdas experimentais e as
calculadas através das simulacBes. E importante notar que a lampada possui dois
nacleos, entdo as perdas apresentadas na Tabela 4.2 devem ser duplicadas para
obtermos as perdas totais geradas no material magnético da lampada.
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Tabela 4.2 — Perdas Experimentais e de Simulacdo para um nicleo magnético

Tensdo sobre o Perdas (W)
Erro (%)

nucleo (Veficaz) Experimentais Simulagéo
187,347 2,912 2,949 1,266
190,557 3,021 3,062 1,344
198,731 3,370 3,357 -0,369
202,621 3,535 3,504 -0,888
205,892 3,684 3,632 -1,429
208,948 3,836 3,750 -2,275
209,523 3,868 3,773 -2,521
212,230 3,985 3,884 -2,605
213,437 4,037 3,932 -2,652
217,585 4,242 4,103 -3,378
219,243 4,305 4,172 -3,172
222,916 4,584 4,328 -5,909

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.2 pode-se afirmar que a simulacéo
estd emulando com precisdo de até 6% as caracteristicas de perdas do nucleo da
lampada.

Assim como no capitulo 3, as perdas no nucleo foram estimadas através da
simulacéo para a temperatura de funcionamento do nucleo quando a l&mpada encontra-
se em regime permanente. A Figura 4.17 demonstra a temperatura do nucleo e da
lampada quando esta esteve em funcionamento por um periodo maior que 1 hora e 30

minutos.



IV-13

@

-130.0
126

=120
114

bbogrsoagen

8 ¢

¢ 88

9
@

S

(b)

Figura 4.17 — Fotos da lampada (e do ndcleo) em funcionamento

Como pode ser observado na Figura 4.17 a temperatura do nucleo de ferrite
IP12E quando a ladmpada estd funcionando em regime permanente é de
aproximadamente 125°C. Portanto, foram realizadas simulagfes para cada uma das
tensOes da Tabela 4.2 considerando a curva de perdas de 100°C, esta curva foi utilizada
por ser a curva de maior temperatura fornecida pelo fabricante. Os novos resultados de
perdas em um nucleo sdo apresentados na Tabela 4.3. E possivel afirmar que estes
resultados devem ser proximos aos reais, pois a simulacdo j& foi corroborada pelas

comparac0es realizadas neste capitulo.
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Tabela 4.3 — Perdas Experimentais para 50°C e de Simulacdo para 100°C para um nlcleo magnético

Tensao sobre

Perdas (W)

0 nucleo Diferenca (W) Diferenca (%o)
(Veicaz) Experimentais Simulagéo
187,347 2,912 1,891 -1,021 -53,993
190,557 3,021 1,967 -1,053 -53,548
198,731 3,370 2,171 -1,199 -55,239
202,621 3,535 2,272 -1,264 -55,633
205,892 3,684 2,358 -1,326 -56,219
208,948 3,836 2,441 -1,394 -57,123
209,523 3,868 2,457 -1,411 -57,439
212,230 3,985 2,532 -1,453 -57,382
213,437 4,037 2,566 -1,471 -57,332
217,585 4,242 2,684 -1,558 -58,032
219,243 4,305 2,732 -1,573 -57,557
222,916 4,584 2,841 -1,743 -61,374

Pela Tabela 4.2 pode-se observar que o menor erro foi encontrado para a tensao

eficaz de 198,731 V, considerando a mesma tensdo na Tabela 4.3 tem-se que a

simulacdo com a curva de perdas de 100°C resultou em uma diminuicdo de perda de

55%.

A Figura 4.18 permite uma visualizacdo grafica da diferenca de poténcia que

pode ser observada nos dados das Tabela 4.2 e Tabela 4.3.

&+
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Figura 4.18 — Comparagdo grafica dos dados das Tabelas 3.2 e 3.3
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Com base nos resultados apresentados na Figura 4.18 se poderia concluir que o
aumento da temperatura de funcionamento causa menor perda no material magnético.
Porém, assim como no material N87, a partir de certa temperatura as perdas no material
IP12E passam a aumentar, ndo podendo-se concluir o real valor destas perdas atraves
dos dados disponiveis.

Os resultados de perdas apresentados para 100°C sdo ainda uma aproximacao
das reais perdas da lampada. Como pode ser observada pela Figura 4.19, a curva de
magnetizacdo do ndcleo também varia com a temperatura. Contudo, ndo foi possivel

realizar o levantamento da curva de magnetizacdo do material IP12E a 100°C.

=
23°C

80°C

/
| et
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Figura 4.19 — Curvas de magnetizago tipicas do material IP12E para 23°C e 80°C (Datasheet
THORNTON, 2008)

A Figura 4.20 apresenta a densidade de fluxo no ndcleo IP12E para o instante de
tempo que a corrente no ndcleo é maxima, isto €, no momento que a densidade de fluxo
no nicleo é maxima, sendo esta 0,1084 T, aproximadamente. E possivel visualizar o
efeito que o entreferro de 22 um apresenta sobre a distribuicdo do fluxo magnetico,
repara-se que justamente no entreferro linhas de densidade de fluxo séo dispersas no ar
enguanto gque nos demais pontos o material magnético € capaz de manter o fluxo

concatenado.
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Figura 4.20 — Densidade de fluxo magnético no ndcleo para o instante de tempo em que a corrente neste é

maxima

4.4 LFSE com o nUcleo IP12E

Foi possivel obter nicleos toroidais do material ferrite IP12E com o didmetro
interno necessario para que a LFSE pudesse ser colocada no interior destes. Portanto,
foram efetuados testes para determinar se seria possivel operar a LFSE com estes
nucleos.

O primeiro desafio foi partir ao meio os ndcleos de ferrite IP12E. O fornecedor
apenas ofertava o toréide inteiro, porém para que a LFSE fosse colocada no interior do
nucleo seria necessario a particdo deste. Um dos nucleos foi quebrado corretamente,
apenas em duas metades com perda de pouco material, porém o outro nucleo acabou por
ser fracionado em trés pedacos com pequenas perdas de material. Portanto, esperasse
que na pratica haja diferencas de funcionamento entre os nucleos, visto que um
apresenta maior entreferro que o outro.

O segundo desafio foi retirar os ndcleos originais da LFSE, de ferrite N87. Estes
nucleos sdo partidos ao meio, porém, uma cinta metalica é utilizada para garantir que o

entreferro entre as duas metades seja 0 minimo possivel. Foi necessario serrar a cinta



vV-17

metalica de cada nucleo, conseguindo-se assim retirar os nucleos sem causar nenhuma
avaria ao bulbo da lampada.

Em seguida foi necesséria a colocagdo do nucleos de material IP12E, porém,
para que a mesma indutancia fosse alcancada, foram necessaria mais espiras nestes
indutores, 20 espiras no de menor entreferro e 25 espiras no de maior entreferro. A
Figura 4.21 apresenta a LFSE sem nlcleos e com os nucleos IP12E (LFSE-IP12E).

(b) (©)

Figura 4.21 — Fotos da lampada sem toréides e com os nucleos IP12E

A LFSE-IP12E foi entdo acionada com o circuito ilustrado na Figura 4.22. Este é
0 mesmo circuito de acionamento utilizado para a LFSE.
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Figura 4.22 — Circuito de alimenta¢do da LFSE

A Figura 4.23 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente no instante de
ignicdo da LFSE-IP12E, como se pode observar o tempo de ignicdo € de
aproximadamente 1,2 ms. Pela Figura 4.24 observa-se, claramente, que ndo ocorre

saturacdo no nucleo no momento da ignicao.

Tek Previs Filtro de Rutdos Desligado

quw' 0k
500 A 434y |

Figura 4.23 — Formas de onda de tensdo e corrente no instante de igni¢do da LFSE-IP12E. Tensdo

maxima: 1260V. Corrente maxima: 600 mA
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Figura 4.24 — Ampliagéo das formas de onda de tenséo e corrente no instante de ignicdo da LFSE-IP12E

A Figura 4.25 apresenta as formas de onda de tensdo, corrente e poténcia para a
poténcia nominal (100 W). Como pode-se observar, a tenséo eficaz da LFSE-IP12E
para a poténcia nominal é de 284 V, em oposto a 202 V para a LFSE original. Isto deve-

se ao maior entreferro dos tordides IP12E.
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Figura 4.25 — Formas de onda de tensdo, corrente e poténcia para a poténcia nominal da LFSE-IP12E

Devido a amplitude da forma de onda da tensdo da LFSE-IP12E para a poténcia
nominal ser diferente daquela da LFSE original, realizou-se nova simulacdo para a

tensdo nominal determinada a partir dos dados experimentais. A perda de cada nucleo,
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para esta simulacdo foi encontrada como sendo de 7,32 W. A Figura 4.26 apresenta a
distribuicdo da densidade de fluxo simulacdo para a tensdo de 284 Veficaz demonstrando

gue ocorre um aumento da variavel para aproximadamente 0,15 T.
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Figura 4.26 — Densidade de fluxo magnético no nlcleo para o instante de tempo em que a corrente neste é

maxima

A Figura 4.27 apresenta a lampada em funcionamento logo apds sua ignicéo.

Como pode-se observar a luminosidade da lampada é baixa logo apos a sua ignigao.
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Figura 4.27 — LFSE-IP12E em funcionamento logo apds sua ignicao

A Figura 4.28 ilustra a lampada ap6s 1 hora e 30 minutos de funcionamento.
Como se pode observar a luminosidade da lampada é muito maior quando comparada a
Figura 4.27.

Figura 4.28 — LFSE-IP12E em funcionamento 1 hora e 30 minutos ap6s sua igni¢do
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4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentado os resultados experimentais do levantamento
da curva de magnetizacdo e do levantamento das perdas do nucleo de ferrite IP12E da
Thornton. A simulagdo foi entdo calibrada a partir destes dados.

A simulacdo do nucleo foi validada através da comparacao das formas de onda
de tensdo e corrente, simuladas e experimentais, para 0s pontos de saturacdo e de
funcionamento em regime permanente. Apo6s a validagdo da simulacéo, esta foi utilizada
para estimar as perdas do nucleo na temperatura de 100°C apesar de imagens térmicas
da lampada em funcionamento indicarem que o ndcleo encontra-se a 125°C para a
poténcia nominal da lampada. N&o foi possivel estimar as perdas para a real temperatura
de funcionamento do nucleo pois a méxima temperatura, para a qual o fabricante
fornece curvas de perdas versus frequéncia, é de 100°C.

Os nucleos de material ferrite N87 da LFSE original foram entdo substituidos
por toréides de ferrite IP12E. A LFSE-IP12E foi entdo acionada e dados do
funcionamento pratico da lampada com os novos nucleos puderam ser adquiridos.

Determinou-se que para a poténcia de 100 W na lampada foi necessaria uma
tensdo eficaz de 284 V. Nova simulacdo foi realizada para determinar as perdas para
esta tensdo, que foram de 7,32 W, e para determinar a maxima densidade de fluxo,

sendo que este valor ficou préximo a 0,15 T.



CAPITULO S

COMPARACAO DOS
RESULTADOS DE
SIMULACAO

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo para as ligas amorfas e
nanocristalinas. Séo efetuadas entdo comparacGes entre os resultados apresentados pelos

quatro materiais analisados neste trabalho.

5.2 Material Amorfo

O material amorfo utilizado neste estudo foi a liga amorfa 2605S3A produzida pela
industria Metglas (Datasheet Metglas, 2009). Este material foi utilizado pois foi um dos
poucos encontrados que apresentava os dados necessarios para simulaces na frequéncia da
aplicacdo, 250 kHz.

Né&o foi possivel obter o ndcleo fisico deste material, portanto analises experimentais
ndo puderam ser efetuadas. Como ¢ ilustrado na Figura 5.1 o material amorfo é confeccionado
em forma de uma tira de material e 0 nlcleo é gerado atraves de sobreposicGes desta fita. O
corte do material altera suas caracteristicas magnéticas, portanto, no caso do uso de nucleos
amorfos em LFSE de bobinas externas seria interessante a montagem do nucleo diretamente

na lampada, ndo necessitando assim do corte do nucleo.



Figura 5.1 — Representac¢éo da liga amorfa

A curva de perda por densidade de fluxo foi obtida diretamente do catalogo do
material, enquanto que a curva de magnetizacdo do catalogo foi modificada para corresponder
a necessidade de densidade de fluxo versus intensidade de campo magnético da lampada. Na
pratica isto consistiria na introducdo de entreferro (ou impurezas) no material até que sua
curva de magnetizacdo condissesse com aquela apresentada pelo material ferrite N87. Isto ¢,
para a condigdo nominal de operacdo da lampada, as curvas de magnetizacdo dos materiais
pouco se diferenciariam, enquanto que as diferencas entres os dois serdo apresentadas no
momento de ignicdo da lampada, visto que o ponto de saturacdo da liga amorfaéde 1,41 T, e
nas perdas dos mesmos. A Figura 5.2 apresenta a curva de magnetizacdo utilizada para a liga
amorfa, como pode ser observado, a inclinagdo da curva de magnetizacdo do ferrite N87 e da
liga amorfa é a mesma para densidades de fluxo tipicas para a operacdo em regime

permanente da lampada.
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Figura 5.2 — Representacdo Curvas de magnetizacdo utilizadas paras o ferrite N87 e para a liga amorfa



Como foi discutido no capitulo 2, dependendo do projeto do circuito de acionamento
da ldmpada, a saturagdo do nucleo poderia vir a causar problemas ndo ocorrendo a igni¢do da
lampada. Utilizando o ndcleo de liga amorfa este problema seria minimizado devido ao
elevado ponto de saturacdo do material.

Contudo, as ligas amorfas ainda apresentam baixa eficiéncia para elevadas
frequéncias. Como pode ser observado pela Figura 5.3, retirada do catadlogo do material, para
uma inducdo de 0,1 T, na frequéncia de 250 kHz, as perdas sdo maiores que 100 W/kg.
Portanto, esperasse que a liga amorfa ndo apresente resultados de perdas menores que 0S
ferrites.
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Figura 5.3 — Representacdo grafica das perdas versus densidade de fluxo (BP) da liga amorfa (Datasheet
Metglas, 2009)

Utilizando-se entdo as curvas de magnetizacdo e BP acima descritas, foram realizadas
simulacdes com a liga amorfa para as mesmas tensdes de operagdo apresentadas pelos ferrites.
Os resultados serdo apresentados a seguir em uma comparacdo realizada entre todos 0s

materiais analisados.

5.3 Material Nanocristalino

A liga nanocristalina utilizada neste estudo foi desenvolvida pelo grupo China Iron &
Steel Research Institute Group, é baseada em ferro e seu cédigo € SKU:AMO002 (Datasheet
China Iron). Assim como no caso da liga amorfa, esta liga foi selecionada por apresentar os
dados necessarios para simulacGes na frequéncia da aplicacdo, 250 kHz. Seu ponto de
saturacdo também € proximo ao da liga amorfa, sendo 1,25 T.

Segundo o manual técnico do material, suas caracteristicas sao:
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o Elevado ponto de saturagéo;

o Alta permeabilidade e baixa coercividade;

o Baixas perdas;

o Custo relativamente baixo em comparacdo com permalloys.

Sendo que, dentre as aplicacBes sugeridas, destacam-se nlcleos de transformadores de
alta frequéncia e reatores. Portanto, este material é sugerido para operar em elevadas
frequéncias. A Figura 5.4 apresenta uma imagem do material utilizado no estudo, como a
material nanocristalino provem do amorfo, nota-se que a liga nanocristalina também é
manufaturada como uma fita. Portanto, assim como no caso da liga amorfa, o nucleo de
material nanocristalino deveria ser montado diretamente na lampada, para que ndo ocorram

variacdes nas caracteristicas magnéticas do material.

N

Figura 5.4 — Representacgdo da liga nanocristalina

Assim como no caso do material amorfo, foi necessario ajustar a curva de
magnetizacdo para coincidir com a do ferrite N87, da mesma forma apresentada na Figura 5.2.
Através da utilizacdo deste laco BH e da curva BP disponivel no manual técnico do material,
foram realizadas as simulagOes deste material. Os resultados serdo apresentados a seguir em

uma comparacéo realizada entre todos os materiais analisados.

5.4 Comparagao entre os resultados de simulagéo

Para comparar os resultados de perdas obtidos através das simulacdes de todos os
materiais foi realizada, primeiramente, a regressdo de fun¢des que pudessem representar o
comportamento das perdas de cada material em relacdo a tensdo eficaz aplicada sobre o

mesmo.
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A funcéo utilizada para representar cada equacdo foi um polindmio de grau 12. A
formagdo destas fungdes é representada em (5.1) e a Tabela 5.1 apresenta os coeficientes de

cada funcéo para cada material.

Px(Veficaz) = AO + Al ) Veficaz + AZ Veflcaz + A3 Veflcaz + A4 Veflcaz AS
Veflcaz + A6 VechaZ + A7 Veflcaz + A8 Veflcaz + A9 Veflcaz (5-1)

+ AlO Veflcaz + All Veflcaz + A12 eflcaz(W)

Tabela 5.1 — Coeficientes das equacdes que descrevem o comportamento das perdas em fungédo da tensdo eficaz

aplicada sobre o material

Coeficientes PN87(Veficaz) PIPlZE(Veficaz) PAmorfo(Veficaz) Pnanocristalino(Veficaz)
Ay 1,196E+05 1,530E+04 3,772E+05 1,350E+05
A4 -1,884E+03  -3,121E+02 -7,688E+03 -2,750E+03
A, 3,463E+00 2,909E+00 7,203E+01 2,577E+01
As 6,953E-02 -2,835E-02 -7,089E-01 -2,538E-01
A, -1,817E-04 2,836E-04 7,080E-03 2,535E-03
As -1,534E-06 -1,524E-06 -3,783E-05 -1,353E-05
Ag 1,255E-09 1,256E+08 3,003E+09 1,069E+09
A, 3,578E+06 2,636E+05 6,581E+07 2,356E+07
Ag -8,935E-15 -1,580E-13 -3,918E-12 -1,401E-12
Ao -2,574E-16 6,385E+01 3,918E+05 5,656E+02
Aqq -2,303E-18 -2,353E-18 -5,845E-17 -2,091E-17
Aqs 1,297E-03 5,628E-05 1,401E-02 5,014E-03

As Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8 apresentam comparacGes entre 0s
dados de perdas simulados para cada material e a regressdo efetuada para cada um. Pode-se

observar que as equacdes sao capazes de representar com baixos erros os dados simulados.
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Figura 5.5 — Comparacéo entre dados e equagéo de
regressdo do material N87
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Figura 5.8 — Comparacdo entre dados e equagéo de

regressdo do material Nanocristalino

Através das expressdes apresentas por (5.1) em conjunto com a Tabela 5.1 é possivel

determinar a perda para cada material para cada dada tensao.

A Tabela 5.2 apresenta os valores de perdas magnéticas para os nucleos projetados

com os quatro materiais analisados neste estudo. A Figura 5.9 apresenta a representacédo

grafica dos dados apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Perdas Magnéticas apresentas para 0s quatro materiais analisados

Tensao sobre o Perdas (W)

nacleo (Veficaz) ~ Ferrite N87 Ferrite IP12E ~ Liga Amorfa  Liga Nanocristalina

187,347 1,326 2,949 5,535 2,048
190,557 1,386 3,062 5,727 2,118
198,731 1,524 3,357 6,228 2,304
202,621 1,588 3,504 6,529 2,416
205,892 1,658 3,632 6,688 2,474
208,948 1,736 3,750 6,886 2,548
209,523 1,751 3,773 6,923 2,562
212,230 1,823 3,884 7,106 2,628
213,437 1,853 3,932 7,184 2,658
217,585 1,940 4,103 7,469 2,761
219,243 1,968 4,172 7,583 2,805
222,916 2,036 4,328 7,840 2,900
8
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Figura 5.9 — Representacdo grafica dos dados apresentados na Tabela 5.2

Como pode ser observado pela Figura 5.9, a material que apresenta as menores perdas
para a faixa de tensdo utilizada na operagdo da lampada é o ferrite N87. Porém o fato das ligas
amorfas e nanocristalinas apresentarem pontos de saturacdo mais elevados, facilita o projeto

do circuito de acionamento da lampada.



V-8

Comparando os resultados dos materiais estudados com relagdo aos resultados de
perdas do ferrite N87, tem-se os percentuais apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Aumento percentual das perdas magnéticas apresentas para 0s quatro materiais analisados

Aumento Percentual das Perdas (%0)

Tensao sobre o Perdas do Ferrite ) i ]
Ferrite Liga Liga
nucleo (Veficaz) N87 (W) S
IP12E Amorfa Nanocristalina
187,347 1,326 55,039 76,045 35,254
190,557 1,386 54,734 75,798 34,564
198,731 1,524 54,608 75,531 33,846
202,621 1,588 54,682 75,677 34,261
205,892 1,658 54,353 75,209 32,972
208,948 1,736 53,709 74,788 31,855
209,523 1,751 53,591 74,709 31,644
212,230 1,823 53,059 74,346 30,637
213,437 1,853 52,879 74,208 30,291
217,585 1,940 52,718 74,026 29,746
219,243 1,968 52,832 74,048 29,832
222,916 2,036 52,959 74,029 29,781

Como pode-se observar pela Tabela 5.3 o ferrite N87 aumentou em aproximadamente
54% as perdas magnéticas quando comparado ao material original utilizado nos nucleos da
lampada, o ferrite N87. J& a liga nanocristalina apresentou uma elevagdo de 30% nas perdas.
O material com o pior desempenho para as condi¢6es analisadas foi a liga amorfa com perdas
até 76% mais elevadas. Esta é a analise para um nucleo, porém a lampada utiliza dois ndcleos,
isto é, no caso do ferrite IP12E, as perdas magnéticas corresponderiam a trés nucleos do
ferrite N87, aproximadamente.

Contudo, como o elemento em estudo é uma lampada, a variavel de interesse nesta
analise é a sua eficacia luminosa. A andlise das perdas magnéticas do ndcleo tem impacto
nesta variavel, porem ndo sdo definitivas para sua analise. Portanto, propde-se avaliacfes da
radiacdo luminosa, utilizando-se esferas integradoras, para determinar o melhor ponto de

operagdo para cada material magnético.
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5.5 Concluséao

Neste capitulo foram apresentadas as analises das ligas amorfas e nanocristalinas.
Também foram realizadas comparac6es entre os resultados obtidos para cada material. Estas
analises levaram a conclusdo de que o material com o melhor desempenho, com relacdo a
perdas magnéticas, para a aplicacdo estudada, é o ferrite N87.

Dentre os resultados apresentados, observou-se que a liga amorfa foi a que apresentou
0 maior aumento nas perdas, chegando a 76%, enquanto que a liga nanocristalina teve um
aumento de aproximadamente 30%. O ferrite IP12E apresentou o dobro de perdas quando

comparado ao ferrite N87.






CONCLUSAO GERAL

Este estudo demonstrou que, dentre os sistemas de iluminacdo, as lampadas
fluorescentes sem eletrodos apresentam elevada vida Util, associada a uma baixa depreciacédo
do fluxo luminoso. Contudo, ainda sdo pouco difundidas técnica e comercialmente. Em uma
anélise comparativa entre esse tipo de iluminacdo e as lampadas fluorescentes convencionais,
um fator importante a ser determinado sdo as perdas elétricas relacionadas nas LFSE.

Com esse intuito, este trabalho visou desenvolver uma metodologia de estudo de
materiais magnéticos, especificamente estudos sobre as perdas por histerese e correntes
parasitas que ocorrem nos nucleos. Foram apresentadas técnicas para obter caracteristicas dos
materiais bem como a possibilidade de simular o comportamento dos materiais através do
emprego da técnica de elementos finitos.

Outro objetivo deste trabalho foi analisar materiais magnéticos capazes de trabalhar
em frequéncia relativamente elevada (250 kHz). O desafio era encontrar um material, e
metodologia de projeto, de tal forma que os nlcleos fossem capazes de suprir as demandas da
LFSE, tais como: frequéncia de operacdo, ignicao e operacao em regime permanente, além de
baixas perdas.

Com esta meta, a LFSE foi analisada para o conhecimento de suas principais
caracteristicas e de seu comportamento. O modelo proposto de que a lampada opera com um
transformador foi utilizado para o projeto dos nucleos de materiais diferentes do ferrite
original, N87 da EPCOS. Além disso, determinou-se que o funcionamento da lampada ocorre
devido ao campo magnético da mesma, ja a ignicdo desta ocorre devido ao campo
eletrostatico criado entre as espiras das bobinas. A partir da definicdo das necessidades de
operacdo da lampada foram estudados diferentes materiais magnéticos sendo realizada uma
comparacdo entre aqueles que seriam utilizados para projetos de ndcleos para alimentar a
LFSE. S&o analisadas caracteristicas como densidade de fluxo maxima e perdas.

Foi entdo realizado um estudo detalhado dos ndcleos originais da LFSE, fabricados
com o material ferrite N87. Através das curvas de magnetizacdo e de perdas foi possivel
realizar simulagdes das quais outras caracteristicas do nucleos puderam ser adquiridas. Além
disso, foi possivel simular as perdas de cada nucleo para a real temperatura de operacéo da

lampada, estimando-se que as perdas diminuiram cerca de 20% daquelas adquiridas



experimentalmente. A simulacdo foi ainda utilizada para comprovar o ponto de méxima
densidade de fluxo no nucleo durante o funcionamento em regime permanente.

Este mesmo estudo foi realizado para os materiais ferrite IP12E, ligas amorfas e ligas
nanocristalinas. Sendo apresentadas as simulacGes para 0s ndcleos projetados com cada um
destes materiais. Porém, apenas o nucleo de ferrite IP12E pode ser testado
experimentalmente, visto que ndo foi possivel obter nicleos com o didmetro interno
necessario dos outros materiais.

Os nacleos de material ferrite N87 da LFSE original foram entdo substituidos por
toréides de ferrite IP12E. A LFSE-IP12E foi entdo acionada e dados do funcionamento
pratico da lampada com os novos nlcleos puderam ser adquiridos.

Através dos experimentos praticos, determinou-se que para a poténcia de 100 W na
lampada foi necessaria uma tensdo de 284 V. Nova simulacéo foi realizada para determinar as
perdas para esta tensdo, que foram de 7,32 W, e para determinar a maxima densidade de
fluxo, sendo que este valor ficou proximoa 0,15 T.

Dentre os resultados apresentados, observou-se que a liga amorfa foi a que apresentou
0 maior aumento nas perdas, chegando a 76%, enquanto que a liga nanocristalina teve um
aumento de aproximadamente 30%. O ferrite IP12E apresentou o dobro de perdas quando
comparado ao ferrite N87. Dentre todos os materiais estudados, o ferrite N87 foi o0 que
apresentou as menores perdas.

Por fim, conclui-se que contribuicdes foram apresentadas tanto na compreensdo da
ignicdo da LFSE quanto no projeto de nucleos, com materiais de diferentes caracteristicas,
que possam ser utilizados para alimentar esta lampada. Além disso, este estudo propiciou a
difusdo desse tipo de sistema de iluminacdo, alcancando assim o0s objetivos inicialmente

pretendidos.



TRABALHOS FUTUROS

Neste item estdo listados alguns pontos que foram identificados como oportunidades

de evolucdo do trabalho realizado nessa dissertacdo. Alguns dos tdpicos tém como objetivo

dar sequéncia nesse trabalho, explorando aspectos que ndo foram englobados no escopo

inicial,

LFSE.

outros representam sugestdes que visam determinar o comportamento especifico da

Estudo térmico: Visa realizar as aquisi¢des de curvas de magnetizacdo e curvas de
perdas com 0s materiais magnéticos a temperatura que estes se encontram quando a
lampada trabalha em regime permanente;

Analise experimental das ligas amorfas e nanocristalinas: Devido ao tempo restrito no
qual o trabalho desta dissertacdo foi desenvolvido, ndo foi possivel obter amostras
experimentais destes materiais com o didmetro interno necessario para esta aplicacao.
Portanto, propGe-se a realizagcdo de praticas com base nos resultados de simulagdes
apresentados no capitulo 5 desta dissertacdo para comprovar se estes projetos sao
capazes de adequadamente alimentar a LFSE;

Analise da saturacdo do material magnético: Estudos podem ser realizados com o
intuito de determinar, experimentalmente, se a saturacdo do nucleo magnético no
instante de igni¢do da lampada impede, ou ndo, o correto funcionamento da mesma;
Analise espectral da radiacdo luminosa: Como o elemento em estudo é uma lampada,
a variavel de interesse nesta analise é a eficacia luminosa desta. Através de avaliaces
da radiacdo luminosa, utilizando-se esferas integradoras, serd possivel determinar o
melhor ponto de operagdo para cada material magnético;

Analise da radiagdo luminosa em relacdo a variacdo de poténcia: Consiste na
obtencdo do fluxo luminoso emitido pela LFSE em diferentes poténcias de operacéo.
Além disso, demais pardmetros luminotécnicos como, por exemplo, a temperatura de

cor e 0 IRC, podem ser analisados.
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P.4 Artigos Publicados em Jornadas de Pesquisa e Mostras Cientificas

A Tabela P1.6 apresenta os artigos Publicados em Jornadas de Pesquisa e Mostras

Cientificas.

Tabela P1.6.- Artigos de jornadas de pesquisa e mostras cientificas
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Acionamento eletronico de lampadas fluorescentes com
circuito de comando IR21531
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Caracteristicas de partida da lampada fluorescente e
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Métodos de controle do fluxo luminoso em sistemas de
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