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Ola a todos que assistem a esta apresentagdo de trabalho de conclusdo de curso, sejam bem vindos.
Eu me chamo Daniel Campos Ramos e, sob a orientagdo do Professor Mestre Henrique Guilherme Montes Silva e
a tutoria do professor Julio Cesar Paes de Almeida, desenvolvi uma pesquisa entitulada:

Transformadores de poténcia — Um olhar no niicleo “macio” sob uma perspectiva fluida.
Nesta jornada pelo conhecimento, busquei responder a quanto tempo foi desenvolvido e se seria possivel

melhorar o design atual dos transformadores, aumentando a sua eficiéncia e utilizando métodos modernos de
construcao.
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- Povos antigos e o0 magnetismo;

- Michael Faraday e o primeiro degrau;
- James Clerk Maxwell;

- Oliver Heaviside;

- Transformador de Gaulard-Gibbs ;

- William Stanley;

- Em outros locais;

- Transformadores atuais;

- Principio de funcionamento;

- Novos trabalhos em nticleo “macio”;

- Galio e Galistanio;

- Conceito artistico do novo design;

(Fonte:[1])
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A pesquisa descritiva buscou compreender se seria plausivel a concepcdo de um novo conceito para o nucleo magnético dos
transformadores de poténcia. Visando uma maior eficiéncia, a utilizacdo de metal liquido e limalhas de materiais magnéticos na
composicao de um novo tipo de ferro fluido para preencher este nucleo deve ser explorada.

No decorrer da pesquisa, outras questdes secundarias surgiram:

Existiria a possibilidade de aprimoramento no atual projeto tendo em mente os avangos nos métodos construtivos visando aplicagdes
do mundo real?

Seria possivel usar a impressao 3D na produgdo destes nucleos?

O que os testes em um protdtipo, com base no estudo dos elementos individuais que o compdem, podem revelar, uma vez que ele
ainda ndo foi desenvolvido?

O formato geométrico dos materiais magnéticos empregados, ¢ do proprio nucleo, poderiam influenciar as caracteristicas magnéticas
de forma positiva na aplica¢do em transformadores?

Com base nestes questionamentos, foram desenvolvidas algumas hipoteses:

O uso do metal liquido potencializa o desenvolvimento de novos tipos de transformadores, diminuindo os efeitos negativos e
aumentando a sua eficiéncia;

O formato geométrico do nticleo ¢ a causa de algumas percas, existem outras fontes de inspiragdo para fundamentar o formato;
Aperfeicoando o formato geométrico das limalhas de materiais magnéticos constituintes dos metais liquidos, melhora-se o resultado
final de seu desempenho geral;

A impressdo 3D em “multi-material” entrega um transformador ja pronto para uso ou de facil montagem;

A facil variagdo de estado dos metais liquidos facilita a montagem pratica de um transformador experimental;

A metodologia e desenvolvimento envolveu uma pesquisa histérica em materiais didaticos, artigos e nas pesquisas cientificas mais
contemporaneas sobre os avancos na area especifica que puderam ser encontradas disponiveis na internet em portugués e ingleés.

Na foto, com a legenda fonte 1, o metal galio em forma natural sélida, e vou me referir as proximas imagens apenas por este nimero,
ignorando a palavra fonte;
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(Fonte:[3))

(Fonte:[5])

Os antigos povos gregos e chineses ja conheciam as pedras naturalmente magnéticas e as chamavam
de "magnetitas."

Estes pedagos de minerais ricos em ferro, ¢ portanto com propriedades herdadas do metal, podem ter
sido magnetizados por efeito indutivo de raios.

Os chineses descobriram primeiro que poderiam tornar uma agulha magnética ao friccionar esta contra
a magnetita, e que a agulha, a partir de entdo, apontaria de norte a sul.

Nas ilustragdes: Magnes o pastor em p&b na 2 e colorida na 3, Sus’Ruta, o cientista indiano na 4;
Na foto 5 uma bussula rudimentar chinesa;
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on 29th August 1831
Michael Faraday is credited for the discovery of
the electromagnetic induction ’

(Fonte:[8])

(Fonte:[6])

A descoberta e o estudo cientifico desenvolvido em 1831 por Michael Faraday, ou simplesmente
Faraday, sobre o fenomeno da indugdo magnética, foi o primeiro dos grandes marcos na busca pela
compreensdo e explora¢do da natureza como um todo.

Dito de forma simples, Faraday descobriu que um campo magnético varidvel em um circuito, induz
uma forga eletromotriz em outro circuito; e a magnitude da forga eletromotriz € igual a taxa na qual o
fluxo deste campo magnético muda.

Nas ilustracdes: Pintura a 6leo sobre tela de Faraday em 7 e uma foto dele em P&B em 8, o primeiro
dispositivo de indugao eletromagnética desenvolvido por ele em 6 e 6leo sobre tela de Faraday em seu
laboratério em 9;
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A (Fonte:[10))

Faraday abriu as portas para a escadaria do conhecimento em energia, feita de degraus representando
algumas das mais importantes descobertas cientificas na area.

Vamos agora navegar por mais alguns destes grandes passos em direcdo ao desenvolvimento dos
transformadores ao ponto em que conhecemos hoje.

Na fotomontagem 10 uma escadaria saindo de um por&o com um raio caindo ao fundo sob um céu azul
escuro;
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(Fonte:(12])

(Fonte:[11])

Hoje, nés as conhecemos como as “equagdes de Maxwell”, porém o proprio James Clerk Maxwell
nunca as conheceu nesta forma simplificada que usamos nos dias atuais. Falaremos sobre isso mais
adiante.

As afirmagdes dessas quatro equagdes descrevem matematicamente o fendmeno eletromagnético e séo,
respectivamente: o campo elétrico diverge da carga elétrica, ndo ha polos magnéticos isolados, campos
elétricos sdo produzidos por campos magnéticos variaveis e campos magnéticos circulantes sio
produzidos por campos elétricos variaveis e por correntes elétricas.

Nessas expressoes, a letra grega rho representa a densidade de carga, J representa a densidade de
corrente, E o campo elétrico e B o campo magnético. D e H sdo grandezas de campo que sdo
proporcionais a E e B, respectivamente.

Na esquerda o6leo sobre tela de James Clerk Maxwell em 11 e as equagdes de Maxwell, sua assinatura e
retrato p&b na direita em 12;
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(Fonte:(14]))

(Fonte:[13])

Entre outras coisas, como os cabos coaxiais e alguns tipos de isolantes, ele simplesmente desenvolveu o conceito de
“operadores”, que pode entdo ser utilizado para reduzir equagdes diferenciais extremamente complicadas a equagdes algébricas
simples, uma técnica que todo engenheiro eletricista hoje conhece como a “Teoria da Transformada de Laplace”.

Muitos problemas matematicos sdo resolvidos usando estas transformagdes. A ideia geral ¢ transformar um problema complexo
em outro problema mais facil de resolver.

Em 1873, Maxwell publicou um conjunto de 20 equagdes que contava com 20 variaveis diferentes. Este conjunto era de dificil
entendimento, o que tornou a teoria de Maxwell lenta para ser aceita.

Em 1884, no entanto, ao desenvolver a “transformada de Laplace”, que como todas elas, transforma um sinal em outro de
acordo com um conjunto fixo de regras ou equagdes, o nao tdo conhecido Oliver Heaviside foi quem, ndo so6 foi capaz de
compreendé-las, bem como também simplificou-as as 4 equagdes algébricas mais simples com varidveis em comum que
conhecemos hoje como as equagdes de Maxwell.

A técnica matematica foi batizada em homenagem ao grande matematico francés Pierre Simon De Laplace, que viveu entre
1749 e 1827.

Nas ilustragdes: A formulagdo da teoria da transformada de Laplace, em 13 o diagrama da patente de n® mil 407 de um cabo
coaxial, por Heaviside e Oliver Heaviside colorizado em 14;
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(Fonte:[16])

(Fonte{[15))
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Os cientistas do Império Austro-Hungaro, me perdoem adiantadamente a pronuncia erratica, Ottd
Blathy, Miksa Déri e Karoly Zipernowsky, que chamaremos apenas pelas iniciais de seus sobrenomes
ZBD, foram os primeiros a projetar e usar um transformador em sistemas comerciais experimentais em
1878.

Foi apenas mais tarde que Lucien Gaulard, Sebstian Ferranti e posteriormente William Stanley
aperfeicoaram o design do equipamento.

Nas fotos: O primeiro transformador ZBD experimental de 1885 em 15 e os 3 inventores astro-
hungaros dele em 16;



Lucien Gaulard John Dixon Gibbs

(Fonte:{18])
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Foi apenas no final do século 19 que os transformadores passaram a desempenhar um papel crucial nos
sistemas de distribuigdo de corrente alternada, ou "C.A.", sistemas estes que substituiram em um curto
espago de tempo a corrente direta, ou C.D., durante o século 20.

O primeiro transformador elétrico comercial pratico, conhecido hoje como Gaulard-Gibbs, era
composto por uma base e tampo de mogno, com quatro hastes de aco, envolvendo uma pilha de discos
de cobre, estes separados por papel encerado usado como isolante.

Cada disco tinha uma etiqueta de metal alternadamente pintada de preto ou vermelho. As etiquetas
pretas e vermelhas eram conectadas entre si, formando dois circuitos elétricos distintos.

No centro, existia um nucleo deslizante central de ferro que terminava em um grande botdo niquelado.

Na foto 17 o transformador Gaulard-Gibbs descrito e na ilustragdo p&b 18 Lucien Gaulard e John
Dixon Gibbs;
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To. 349,611
Patented Sapt. 21, 1686

(Fonte:[23])

Learn more about the real
pioneer of AC power in Americal
www.EdisonTechCenter.org

(Fonte:[19])

e

As propriedades da indugdo foram descobertas por Faraday na década de 1830, mas ndo foi até 1886,
quando William Stanley, trabalhando para a Westinghouse, construiu o primeiro transformador
comercialmente viavel e confiavel.

Seu rememoravel trabalho foi construido sobre os fundamentos de alguns projetos rudimentares da
Ganz Company na Hungria, como o transformador ZBD de 1878, e os transformadores Gaulard-Gibbs,
da Inglaterra, e era constituido por laminagdes de ago enfileiradas, formando o nicleo magnético e
envolvendo a bobina.

Nas ilustragoes e fotos:

*Em 19 a evolugdo dos transformadores de Stanley;

*Em 20 uma demonstrag¢ao do primeiro transformador Stanley com uma ldmpada em funcionamento;
*Em 21 Willian Stanley;

*Em 22 e 24 os transformadores de 1885 e 1886, respectivamente;

*Em 23 Parte do diagrama da patente n° 349 mil 611 de um dispositivo de indugdo de 1886, por
Stanley;
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(Fonte:(26])

(Fonte:[25)
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A Medalha Edison é concedida pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos, ou IEEE, abre

aspas "por uma carreira de realizacdes meritorias em ciéncia elétrica, engenharia elétrica ou artes
elétricas." fecha aspas.

E a mais antiga e prestigiosa medalha neste campo da engenharia nos Estados Unidos.

Nomeada em homenagem ao inventor e empresario Thomas Edison, a medalha foi criada em 11 de
fevereiro de 1904 por um grupo de amigos de Edison.

Quatro anos apds a sua criagdo, o American Institute of Electrical Engineers, ou AIEE, entrou em
acordo com o grupo para conceder a medalha como seu mais distinto prémio.

A quarta medalha Edison foi concedida em 1912 a Stanley em reconhecimento pelo seu trabalho.

Nas fotos: Em 25 a sala de transformadores Stanley refrigerados a ar de 1895 e em 26 uma placa
comemorativa da medalha Edison de Stanley;
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Typical Wall Transformer

(Fonte:[28])

(Fonie:[27]) (Fonte:[29))

——

As iteragdes iniciais de um transformador iniciaram a ser utilizadas de forma comercial na Austro-
Hungria entre 1878 ¢ 1880, e na Inglaterra de 1882 em diante.

Lucien Gaulard empregou seu sistema de C.A. para a revolucionaria exposicdo elétrica de Lanzo a
Turim em 1884, no norte da Italia.

O primeiro sistema de energia de C.A. que usou o “transformador moderno” foi instalado em Great
Barrington, Massachusetts, apenas 8 anos apds a introdug@o destes equipamentos no mercado europeu,
em 1886.

Estes desenvolvimentos se deram a mais de um século, e o primeiro transformador comercial
rudimentar (ZBD) ja tem mais de 140 anos.

Nas fotos: Em 27 um transformador de distribuicdo moderno a 6leo, a laminagdo metalica em E que
compde um transformador moderno em 28 e em 29 um transformador doméstico tipico com o nticleo
laminado montado;
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winding
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(Fonte:[30])

A estrutura de um transformador de poténcia atual ¢ montada com o metal laminado em chapas finas e
cortado com formas geométricas de cantos vivos.

Estas chapas sdo afixadas juntas em um tipo de carcaga formando o nucleo magnético.

As bobinas do transformador sdo entdo enroladas no niicleo magnético empregando condutores, para
produzir os transformadores.

Na ilustragdo 30 o diagrama de funcionamento basico de um transformador;
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(Fonte:[31]) (Fonte:[32])

Nume;

Ponto de Fusio( ¢)

69.723 (1)
[Arf3dsap!

(Fonte:[34])
——

Com os estudos mais recentes a que se teve acesso, pois a maioria se encontra blindada por detras de
uma taxa proibitiva para o escopo desta pesquisa, pode-se verificar que o momento magnético
flutuante presente nos metais fluidos pode ser um grande aliado na luta contra os efeitos indesejados
produzidos pelo fenomeno da indugdo magneto-elétrica em transformadores.

Além de se encontrarem em forma liquida a temperatura ambiente, possuem altissimo ponto de fusdo e
um ponto de solidificagdo razoavel.

Sem toxidade extrema ao meio ambiente e mais faceis de conter, tem o potencial de eliminar a
necessidade do uso de qualquer tipo de 6leo para refrigeragdo, minimizando ou eliminando assim,
possiveis desastres ambientais em caso de falhas catastroficas.

O uso em conjunto com limalhas de elementos magnéticos, conforme os estudos similares
comprovaram, podera levar a amplificagdo controlada de quaisquer caracteristicas que se desejar obter
destes transformadores sem alterar a carcaga do nucleo.

O estudo de variados formatos geométricos tem o potencial de levar ao aperfeigoamento ainda maior
destas caracteristicas, tanto do niicleo quanto das limalhas, que poderdo trabalhar suspensas em 6leo ou
em novas ligas metalico-fluidicas a serem desenvolvidas.

Nas fotos e ilustragdes: Na foto 31 o metal galio em transi¢do de solido para liquido e em estado
liquido na mao, na 32 sendo derramada em um vasilhame de metal, na ilustragio 33 a descrigdo
atdmica do galio e suas propriedades e na foto 34 cristais da liga galistdnio em estado solido;
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Figure 3. Inductor (a) filled with to verify d (b) affe
final fill with liquid metal and ferrofluid

(Fonte:[38])

(Fonte:[35])

Figure 5. Ferrofluid inductor strain testing

(Fonte:[37])
Primary winding

Figure 1. ) p mp &
remove, (c) pull d ‘partially cured N |
silicone and (¢) fll with liquid metal and ferrofluid Figure 2. The 3D design of the transformer.
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A pesquisa nos artigos mais atuais respondem, ainda que superficialmente, a questdo inicial e demonstra que as inovagdes sdo

viaveis e versateis.

A utilizagdo de ferro fluido e outros tipos de nticleo “macios” s6lidos em escala maior também se mostrou muito eficaz.

Os métodos de calculos da perca atuais também carecem de revisdo, pois preveem uma perca muito maior do que a observada nos

testes praticos, estes novos métodos de calculo podem e devem ser utilizados a favor do desenvolvimento de novos desenhos ¢

formas fazendo uso de uma melhor precisdo no modelo matematico.

Com isso, a pesquisa resultou em algumas descobertas:

- Com o estudo histdrico ficou claro o curto espago de tempo e a rapidez com que os avangos sobre o eletromagnetismo em geral
ocorreram;

- A histéria mostra também que ndo se compreendia muito os fendmenos no inicio, mas o que pareciam ser forgas da natureza
distintas, na verdade sdo a mesma forca;

- As descrigdes matematicas dos fendmenos se mostraram cruciais para o inicio da engenharia dos dispositivos;

- As descobertas levaram a rapida adogdo do transformador como o sistema vascular da energia em C.A.;

- A preocupagdo com a causa dos efeitos negativos somados surgiu logo, visando a eficiéncia e a facilidade de fabricagéo;

- O desenho foi aperfeigoado aos limites das técnicas construtivas disponiveis a época, visando menor desperdicio e maior
eficiéncia tanto construtiva quanto de funcionamento;

- Todo o processo entre o surgimento e a consagragdo do atual design ocorreu em menos de 10 anos, no final de 1800, permitindo o
desenvolvimento e adogao do sistema C.A. como o melhor para distribui¢do e comercializagdo em larga escala de energia elétrica;

- Os métodos de calculo para as percas deve ser aperfeicoado visando uma melhor predi¢do na engenharia de dispositivos;

- Esto acessiveis, ou sequer existem, poucas pesquisas sobre as propriedades magnéticas do ferro fluido, menos ainda sobre o galio
e praticamente nenhuma sobre ligas metalicas liquidas;

- O uso de 6leo como meio ¢ uma preocupagao ambiental (no caso do ferro fluido a base de 6leo);

- Os resultados para niicleos "macios" sempre se mostram melhores quando a frequéncia testada é mais alta;

- Nenhum artigo cientifico sobre o formato geométrico e a influéncia dele no comportamento magnético dos materiais envolvidos
ou do nucleo foi encontrada;

Nas fotos e ilustragdes: Em 35 ilustragdo de um micro transformador, em 38 um transformador maleavel, em 36 o molde de

fabricac@o deste transformador, em 37 fotos dos testes de maleabilidade deste transformador maleavel e em 39 o diagrama da
simulagdo computadorizada do transformador de ferro fluido a base de dleo;
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(Fonte:O Autor)

(Fonte:[40))

L

(Fonte:0 Autor)

(Fonte:0 Autor)

v i

Conclusao - O que foi descoberto?
- Os objetivos foram parcialmente atingidos, tendo em vista que as pesquisas dos componentes vislumbrados apresentaram
resultados promissores, porém, ha a necessidade de trabalhos e estudos futuros para determinar a sua viabilidade e melhores
configuragoes;

- Conforme este estudo apontou, a proposta de desenvolvimento de novos tipos de transformadores com nucleo fluido, que hoje
estd em seus estagios iniciais, se mostrou atual ¢ promissora;

- A utiliza¢do de ferro fluido e as variantes apresentadas ¢, sem sombra de duvidas, funcional, porém faltaram recursos
financeiros e de tempo habil para desenvolver os prototipos ¢ efetivar os testes e medi¢Ses neste estudo;

- As diversas configuragdes de nucleo fluido devem, também, ser exploradas, como o uso de galio, galistanio, ligas metalicas e
ferro fluidos a base destes como alternativa ao 6leo como meio;

- Todos os formatos geométricos devem ser investigados para selecionar os que mais sdo interessantes neste tipo de aplicagéo;

Uma reflexdo sobre a natureza foi o ponto de partida para conceitualizar um novo formato de transformador, denominado
"pumpkin", em inglés, ou abobora em portugués.

Inspirado pelas propriedades liquidas do nticleo e o formato do campo magnético gerado por ele no planeta terra, surgiu a ideia
de um nucleo magnético de formato ndo usual, tendo o potencial de desempenho superior ao atual.

Ao se observar o formato do campo magnético terrestre, notam-se varias linhas de campo semi-toroidais entrando e saindo da
massa planetaria em determinados pontos e angulos, que devem ser estudados e testados na fabricagdo pratica deste prototipo de
nucleo.

A modelagem e impressdo em 3D dos hemisférios, selos e encaixes, aliadas ao método de montagem em ambiente resfriado ao
ponto de solidificar o preenchimento de metal liquido destes hemisférios do nucleo, sdo os procedimentos idealizados pelo autor
para trazer o prototipo ao mundo real.

Nas ilustracdes: Em 40 uma ilustracdo do campo magnético da terra, no canto superior direito e ao centro embaixo, conceitos

artisticos desenvolvidos pelo autor do enrolamento da bobina no hemisfério do nucleo e abaixo nos cantos conceitos artisticos
de um hemisfério do nucleo do transformador “pumpkin”;
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“Se nos soubéssemos o que estamos fazendo, isso ndo se chamaria pesquisa.” - Albert Einstein.

Obrigado!
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“Informagdo é poder. Mas como todo poder, existem aqueles que querem manté-lo para eles mesmos.” - Aaron Swﬁaﬂé‘ﬂ
> i
; o

. *0 MENINO da Internet: A secio: Bri bergesR japbenberger. Estados Unidos da América: FilmBuff, Participant, Luminant Media (in association with),

ciation with). 20 tsOwnBoy TheStoryOf AaronSwartz>. Acesso em: 1/10/2022.
=t = -

Obrigado pela sua atengdo e paciéncia em me acompanhar na apresentagdo desta pesquisa.

A seguir virdo as referéncias de todas as imagens utilizadas nesta apresentacao.
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