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Neste trabalho foi construido um gerador elétrico do tipo trifasico, utilizando um motor de maquina de
lavar. Por sua poténcia, este é capaz de ligar diversos equipamentos eletrodomésticos, e maquinas industriais de
pequena poténcia, como furadeiras, liquidificador e lampadas. O gerador foi acoplado as pecas de uma bicicleta
em um sistema denominado “gerador acoplado a uma bicicleta”. As teorias relevantes ao ensino da produgio e
caracterizagdo da energia elétrica alternada foram abordadas e comprovadas experimentalmente. Este experimento
pode ser utilizado tanto para fins demonstrativos, em feiras de ciéncias, atividades lidicas, e também no ensino
da geracdo da energia elétrica.

Palavras-chave: Ensino, Construcao, Gerador Elétrico, Corrente Alternada.

A three-phase electric generator was built, using a washing machine motor. Due to its power, it is capable
of connecting various household appliances and small-power industrial machines, such as drills, electric saws
and grinders. The generator was coupled to the parts of a bicycle in a system called “generator coupled to a
bicycle”. Theories relevant to teaching the production and characterization of alternating electrical energy were
approached and experimentally proven. This experiment can be used both for demonstrative purposes, in science

fairs, recreational activities, and also in the teaching of electric energy generation.
Keywords: Teaching, Construction, Electric Generator, Alternating Current.

1. Introducao

A energia elétrica tem um papel significativo no desen-
volvimento e, até mesmo, na existéncia da sociedade
atual, na qual faz parte do cotidiano do brasileiro desde
o final do século XIX. De 1920 em diante, houve uma
ampliacdo progressiva na instalacao de hidrelétricas,
sendo a maior fonte de geragdo de energia do pais [I].
A maior parte da energia elétrica usada nos meios
residenciais, industriais entre outros é do tipo Corrente
Alternada (CA), por ter uma melhor eficiéncia e um
melhor controle.

Ademais, essa geracao de energia elétrica é disposta
na forma de um sistema trifasico, onde, numa configura-
cao simples, trés bobinas sdo defasadas uma da outra
em 120° no estator e no rotor temos a presenca de
imas/eletroimas que quando giram, fornecem as bobinas
uma variacdo de fluxo de campo magnético, induzindo
assim tensfo na bobina com defasagem de 120° [2].
Esse sistema, conhecido ainda no século XIX, pode ser
utilizado em sala de aula para aproximar teorias do
eletromagnetismo com a realidade dos estudantes.

O uso de sistemas fisicos reais como recurso didatico,
de caréater tedérico-experimental, potencializa o didlogo
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em sala de aula, aproxima o estudante da realidade
que o cerca e tem a fungdo pedagdgica de propiciar
uma melhor compreensio conceituadas teorias fisicas [3].
Neste contexto o aluno ao vivenciar o funcionamento de
um equipamento elétrico estard vivenciando fenémenos
eletromagnéticos abordados em sala. De acordo com os
Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio:

“QO desenvolvimento dos fendmenos elétricos
e magnéticos, por exemplo, pode ser diri-
gido para a compreensdo dos equipamentos
elétricos que povoam nosso cotidiano, desde
aqueles de uso doméstico aos geradores e
motores de uso industrial, provendo com-
peténcias para utiliza-los, dimensiona-los ou
analisar condigoes de sua utilizagdo. Dessa
forma, o sentido para o estudo da eletricidade
e do eletromagnetismo pode ser organizado
em torno de equipamentos elétricos e teleco-
municagoes” [4].

Com isso, se tem uma formacao de alunos que consi-
gam associar seus conhecimentos teéricos com praticas
em seus cotidianos. Portanto, neste trabalho é apre-
sentado a montagem de um aparato experimental que
relaciona uma vivéncia do aluno (andar de bicicleta)
com um processo muito essencial (geracido de energia
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elétrica) e um assunto muito importante da fisica, a
geragdo de energia elétrica. Utiliza-se uma maquina
elétrica rotativa, um motor de maquina de lavar, na
fun¢do inversa, como um gerador de energia elétrica.
A grande inovacao deste trabalho é que o gerador pro-
posto tem poténcia suficiente para ascender lampadas
incandescentes e ligar aparelhos eletrodomésticos como
ventilador, liquidificador e outros.

Na introdugao tedrica, aborda-se de forma simples,
as partes de um gerador e seu funcionamento de forma
intuitiva. Em seguida, dd-se uma énfase detalhada da
montagem do sistema para que qualquer professor possa
replicar este experimento em sua instituicdo de ensino.
Nas propostas experimentais realizam-se medi¢bes com
instrumentos elétricos, caracterizando as formas de onda
geradas de tensdo, medem-se a defasagem entre elas e
verifica-se a relag@o entre a frequéncia elétrica gerada e
o numero de polos do gerador. Trata-se de um trabalho
voltado para: (i) a instrumentacio no ensino de fisica,
(ii) ensino de fisica de forma ludica e (iii) a inser¢do da
experimentacao no ensino de fisica.

O gerador elétrico fabricado neste trabalho podera ser
utilizado por qualquer professor como recurso didatico,
de carater tedrico-experimental para potencializar o
ensino de eletromagnetismo em sala de aula, levando
a fisica para a vida cotidiana do estudante, tornando-
se malis pratica e interessante para ele. A construcéo
do sistema aqui abordado foi realizada por uma equipe
de trés estudantes bolsistas, integrantes de projetos de
ensino distintos. Todas as medi¢oes foram realizadas pela
equipe, e foi aplicado no ensino de eletromagnetismo a
um grupo de cinco estudantes do Instituto Federal de
Educagao do Espirito Santo, IFES, vinculados ao projeto
de ensino: “Promovendo a Ciéncia por Meio de Praticas
Experimentais”.

2. Referencial Tedrico

2.1. Geradores sincronos de imas permanentes
de fluxo radial

Os geradores, ou alternadores, pertencem a categoria
das méaquinas sincronas, isto é, maquinas cuja frequéncia
da tensao gerada é diretamente relacionada ao nimero
de polos magnéticos e a rotagdo do rotor (veja a
secao . Nao h4, basicamente, diferencas construtivas
entre um alternador e um motor sincrono, podendo
um substituir o outro sem prejuizo de desempenho.
Assim, um alternador quando tem seu eixo acionado
por um motor, produz energia elétrica nos terminais
e, ao contrario, recebendo energia elétrica nos seus
terminais, produz energia mecénica na ponta do eixo,
com o mesmo rendimento [5 [6]. A forma no qual o fluxo
do campo magnético atravessa as bobinas do gerador,
para produzir a forga eletromotriz (fem) define se o
gerador sera de fluxo radial ou axial. No primeiro caso,
o fluxo magnético é perpendicular ao eixo de rotacgao; ja
no segundo, o fluxo é paralelo ao eixo [6].
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A origem do campo magnético que produzird o fluxo
sobre as bobinas do gerador define uma classificacao
entre os geradores. Este campo pode ser produzido
por imas permanentes ou pode ser produzido por uma
bobina eletroima, cuja corrente inicial em seus enrola-
mentos (corrente de excitagdo), é fornecida por uma
fonte externa. Uma vez que o gerador estd em funcio-
namento, a corrente nesta bobina pode ser alimentada
pelo préprio gerador [7]. A maior vantagem no uso dos
geradores elétricos de imas permanentes é que se torna
desnecessario o uso de uma fonte de excitagdo externa
para produzir corrente inicial no eletroima, reduzindo
custos. Adicionalmente, ndo hé perdas por efeito Joule
no eletroima, o que aumenta a eficiéncia do gerador.
Neste trabalho, o gerador didatico produzido é do tipo
sincrono de imas permanentes de fluxo radial, adaptado
de um motor de uma maquina de lavar do tipo lava e
seca da marca Eletrolux®.

2.2. A frequéncia elétrica num gerador sincrono

Para um ntmero N total de polos (norte ou sul), a
relagdo entre f,, e fe;, medidas em unidades de RPM
ou Hz, é dada por [2]:

fu ="y I 1)

Entretanto, se f,, é dada em unidades de RPM e deseja-
se obter e f.; em Hz, basta dividir o membro direito da
Equacao por 60. O termo N/2 representa o ntimero
de pares de polos (np).

De acordo com a Equacao , um gerador com muitos
imas nao necessitard de uma frequéncia de rotacéo
muito elevada. Isto pode ser observado, por exemplo, nos
geradores edlicos, quando se percebe a baixa velocidade
da rotagao mecanica das hélices.

2.3. Gerador trifasico com ligacao estrela

Os geradores trifasicos sdo caracterizados por produzi-
rem tensoes alternadas periddicas, balanceadas e defa-
sadas em 120° entre si. Quando as formas dos imas e
bobinas sao adequadas e a disposi¢ao destes no gerador
estao de acordo com um bom projeto elétrico, baseado
em teorias bem fundadas, haverd sob certas condigbes
uma tensdo tipica cuja forma se aproxima muito de
func¢oes senoidais [§]. O sistema trifdsico, por apresentar
diversas vantagens sobre os sistemas monoféasicos e poli-
fasicos, tornou-se padrao na producao da energia elétrica
no mundo. Por exemplo, na questao da transmissao,
sao requeridos condutores com didmetros menores que o
sistema monofésico para geradores de mesma poténcia.
Com a tensdo trifisica, é possivel produzir motores
elétricos menores, mas de poténcia igual ou superior
aos monofédsicos. Outra vantagem é que a poténcia
fornecida por este sistema, ao contrario dos monofasicos
¢ constante [9].
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Estator

Figura 1: Um gerador trifasico de tens3o alternada. Adapatado
de Electrical (2017) [11].

Na Figura [I] esta ilustrado um gerador trifasico de
fluxo tipo radial, comumente utilizado para abordar o
sistema trifisico de maneira mais simples e didatica.
Nesta ilustragdo o ima, com polaridade norte e sul, no
rotor, gira passando em frente a cada uma das trés
bobinas A, B e C fixadas no estator. Estas bobinas estao
defasadas geometricamente de 120° e geram tensoes
elétricas que também sdo defasadas de 120°, quando
os imas se movem, descrevendo um movimento circular.
Para um bom projeto, as tensoes terdo a forma [10]:

Va(t) = Vamsen(wt), (2)
VB(t) = Vemsen(wt + 120), (3)
Vem(t) = Vemsen(wt — 120), (4)

nos quais Va,, = Vem = Ve sdo as amplitudes de
tensdo nas bobinas A, B e C respectivamente.

Como as tensoes estdao defasadas de 120° os inventores
deste sistema notaram que ao se unir trés terminais
comum de cada uma destas bobinas, tipo final de uma
com o final de outra, pode-se extrair um fio condutor
com tensdo nula. Este fio é denominado de neutro (n),
pode ser ligado a Terra, no qual a diferenga de potencial
é nula. A ligacdo trifasica no qual se obtém o neutro é
denominada de estrela, ou ‘Y’ [2, [I0]. Os demais fios séo
comumente, designados pelos eletricistas de fases R, S e
T. A forma de onda das tensées nas fases R, S e T, aqui
representadas por senoides e medidas relativamente ao
neutro, estao ilustradas na Figura a). Nesta Figura
também estdo representadas as amplitudes de tensdo
Vam, VBm € Vo para as respectivas fases R, S e T,
que saem das bobinas A, B e C, respectivamente.

A abordagem de um sistema trifdsico pode ser feita de
forma menos trabalhosa quando se utiliza um diagrama
de fasores. As Equacoes f podem ser obtidas
deste diagrama, representados na Figura b), pelas
setas coloridas, cujos tamanhos/mddulos sdo iguais as
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Figura 2: (a) Formas de ondas defasadas em 120°, tipicas em
um gerador trifasico. (b) Um diagrama fasorial para o sistema
em (a). Adapatado de Electrical (2017) [11].
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w -+ 2 3=

Figura 3: LigacBes convencionais em geradores e transformado-
res de tens3o alternada. Em (a) a ligacdo das bobinas em Y e
em (b) a ligacdo em A [2].

amplitudes de tenséo nas fases R, S e T' (compare com
a Figura [2f(a)). Todos os fasores giram no sentido anti-
hordtio com a mesma frequéncia angular w. Verifica-
se, neste diagrama, que a soma fasorial das tensbes é
nula, resultando no neutro. Nos geradores trifasicos as
amplitudes de tensdo Vam, Vim € Vo tem o mesmo
modulo, sendo designadas por amplitude da tensao de
fase, Vp. Adicionalmente, a diferenca de potencial entre
qualquer uma das fases, denominada de tensao de linha,
com amplitude Vg, é também uma fun¢do que oscila no
tempo com a mesma frequencia w, porém com amplitude

dada por [10]:
Vi =3 Ve. (5)

A Equagao pode ser obtida pelo mdédulo da
diferenca de quaisquer um dos fasores ilustrados na
Figura b). Outro tipo de ligacdo, feita nas bobinas,
é a do tipo delta (A). Nas Figuras [3(a) e (b) estdo
ilustradas, para comparacao, as ligacoes do tipo Y e A,
empregadas em geradores trifasicos e transformadores
de energia. A ligagdo do tipo A é vantajosa num sistema
de distribuicdo de energia elétrica, por requerer apenas
trés condutores. Quando necessario, um transformador
é utilizado para transformar uma ligacao do tipo A para
outra do tipo Y. Neste trabalho, d-se énfase apenas a
ligacdo do tipo Y e, portanto, a ligacdo do tipo A nao
serda abordada.

As Equacgoes de a podem ser descritas em
termos de valores eficazes ou valores médios quadraticos
(Root Mean Square, RMS) dada por:

Vi
VRMS — ﬁ ) (6)
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(a)

Figura 4: (a) llustracdo de um gerador de dois polos (im&s em
azul) e trés bobinas. (b) Gerador de quatro polos e seis bobinas.
As bobinas s3o indicadas pelas letras A, B, C, A", B'e C' ¢, a
ligacdo entre elas pelas linhas coloridas, é a do tipo estrela.

Em termos de valores eficazes a Equacao torna-se:
VAMS = \BVEMS & 1, 73.VEMS (7)

No Brasil, nos sistemas de distribuicao residencial e
comercial, a tensdo eficaz de fase utilizada é de VEMS =
127 V, o que equivale a uma tensdo de linha de V/*M S —
220 V.

2.4. Sistema trifasico com diversas bobinas
e imas

Em projetos de geradores elétricos, exige-se um sistema
com mais imas e bobinas ocupando maior parte do rotor
e estator, respectivamente, para melhoria na eficiéncia.
Nas Figuras [fa)-(b) estdo ilustrados dois geradores,
sendo um de 3 bobinas e 2 polos e o outro de 6 imas e
4 polos. Os imas foram ilustrados na frente das bobinas,
como polos norte, N, e sul, S. A Figura a) é semelhante
ao sistema ilustrado na Figura [I] e foi colocada aqui
apenas para fins comparativos com o sistema do gerador
de 6 bobinas da Figura b). Neste sistema com 6
bobinas, a defasagem geométrica entre elas é de 60°.
Para os imas a defasagem é de 90°. As linhas coloridas
representam uma ligagao do tipo Y. A, B, C, A’, B’ e
C’ sao as bobinas e n, representa o neutro.

Demonstra-se que, através de uma analise compara-
tiva e intuitiva, o sistema da Figura (b) é equivalente
ao da Figura [{a) [2]. Nele, a ligagdo entre as bobinas
é realizada da seguinte forma: liga-se as extremidades
direita de trés bobinas adjacentes (A’, B’, C’), para a
formacdo do neutro. Pega a extremidade da primeira
(C"), salta-se duas bobinas e liga em série com a terceira
bobina (C'). Desta maneira, as bobinas C e C’ na
Figura b) fazem o papel de uma tnica bobina, quando
comparado ao sistema ilustrado na Figura a). Destes
pares de bobinas saem a fase T. As ligagGes entre os
pares de bobinas A e A’ ¢ B e B’ sdo conectadas de
forma semelhante ao par C e C’, saindo delas as outras
duas fases.

Para um sistema com um ntmero maior de bobinas e
imas a situagao descrita anteriormente deve se repetir.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20220305, 2023

Tecnologias no ensino de fisica: gerador com motor de maquina de lavar

Nesta condigao, é conhecida a relagdo entre o niimero de
bobinas (1) e o nimero de par de polos (n,) [2]:

ny = 3n,. (8)

Esta relacdo foi demonstrada experimentalmente no
qual construiram-se diversos geradores, variando-se o
ndmero de bobinas e o nimero de pares de polos [2].

3. Materiais Utilizados e Construcao

Para a construgdo do gerador acoplado a bicicleta
dispunha-se inicialmente de um sistema montado, no
qual o motor de maquina de lavar era girado ma-
nualmente, por um sistema mostrado na Figura a).
Entretanto, o sistema tornou-se inadequado, quando se
desejavam ligar equipamentos de poténcia mais elevada.
O sistema entdo foi desmontado, para que suas pegas
pudessem fazer parte do novo sistema, acoplado as partes
de uma bicicleta. Na Figura b) tem-se, a esquerda,
uma peca retirada do motor da mdaquina de lavar,
cortado em formado circular. Esta peca tem como fungao
sustentar tanto o estator quanto o rotor. Designa-se esta
peca como “peca de sustentacao”. A peca no meio da
Figura b) é o estator. Este é uma peca que contém
as bobinas com furos por onde se passam parafusos
fixando-a na peca de sustentacdo. O rotor, a direita,
contém os imas e um furo maior central. Ele também
se encaixa na pega de sustentacdo, por meio de um eixo
central. A peca de sustentacdo contém um rolamento
necessario para fazer o rotor girar. A fixacdo do estator
na pecga de sustentacdo e o encaixe do rotor nela, pode
ser visualizado na Figura [5c).

Nas Figuras que se seguem estdo mostradas fotos
dos materiais adicionais utilizados na construgao do
sistema da bicicleta. Na Figura @(a) estdo um banco
selim, garfo, barras roscadas, um garfo uma catraca,
guidao, parafusos, pedal e arruelas. Na Figura @(b)
estdo mostradas uma ampliacdo dos pedais utilizados,
dos punhos para o guiddo e as porcas com arruelas
para fixacdo do garfo ao quadro. A abragadeira com

Figura 5: (a) Um sistema no qual o motor de maquina de
lavar é utilizado como gerador didatico. (b) pecas do gerador.
(c) Fixac3o do estator e encaixe do rotor na peca de sustentac3o.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0305



Alves et al.

(b) Porcas para o garfo

’ od)
pedais '
punhos

Figura 6: Materiais adicionais de pecas de bicicleta utilizados
para o sistema do gerador.

Figura 7: (a) Base retangular utilizada para sustentacdo das
partes da bicicleta. (b) Vista frontal do acoplamento do garfo
as hastes (A). (c) Vista lateral das hastes (B) e (C).

parafuso, apresentada na Figura @(c) foi utilizada no
selim, para fixar o mesmo numa parte do quadro da
bicicleta, utilizado como assento (Figura[6{(d)). O quadro
da bicicleta, juntamente com a coroa mostrado na
Figura [6f(e) foi doado por uma loja de bicicleta. Nele
serdo colocados, por meio de barras roscadas, parafusos
e porcas apropriadas, o guidao, o selim, o garfo, os pedais
e o motor de maquina de lavar, que terd a funcionalidade
de gerador.

Para que o sistema todo da bicicleta e gerador se man-
tivesse na posicdo vertical, foi construido uma base em
forma retangular, utilizando cantoneiras de ago comum.
Na Figura El(a) estd mostrado a base em cantoneira,
ja soldada, com dimensbdes ~1,08 m x 0,49 m. Nesta
mesma base, foram soldadas duas hastes (A) no qual
o garfo da bicicleta serd acoplado. Uma vista frontal
do garfo acoplado nestas hastes, ja colocado no quadro,
pode ser observada na Figura b). Para a fixacdo do
motor de maquina de lavar no quadro da bicicleta, a
parte traseira do quadro teve de ser cortada. O corte foi
feito utilizando um disco de corte e uma esmerilhadeira.
Outro conjunto de hastes (B) foram soldadas & base
retangular e foram utilizadas para dar suporte para que
o quadro se mantivesse sustento (Figura [7(c)). Uma
outra haste (C) foi utilizada como suporte adicional
para fixar o quadro da bicicleta a base retangular,
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Figura 8: Sistema pintado com tinta para metais e colocado
para secar.

Figura 9: Etapas dos procedimentos utilizados para acoplagem
da catraca ao rotor do gerador.

o que possivelmente evita acidentes. As hastes (B) foram
utilizadas para acoplar o motor de maquina de lavar no
sistema como um todo. Apds a montagem dessa parte
parte do sistema, o mesmo foi pintado com tinta para
metais, para nao mostrar logomarcas e evitar oxidagoes
Figura

Para fazer com que o motor gire e funcione como
gerador de energia, quando se pedala na bicicleta, foi
necessario construir um sistema no qual a catraca é
acoplada ao motor de maquina de lavar. Na Figura El(a)
estd mostrado a catraca utilizada e uma peca cilindrica
de madeira com didmetro ~3,5 cm e profundidade de
~2,1 cm. Essa peca foi feita cortando-se a madeira
com uma serra do tipo copo. Essa peca se encaixa
perfeitamente no interior da catraca, conforme mostrado
na Figura [9[b). Um furo em seu centro foi feito, com
uma broca de numeracdo ~10 mm, por onde penetrou-
se um parafuso com o mesmo didmetro do furo central,
conforme mostrado na Figura Ekc) Este conjunto sera
acoplado ao rotor do motor de maquina de lavar, como
pode ser visto nas Figuras Ekd) e El(e), desempenhando
duas fungoes: fixar o rotor ao estator e servir como um
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Figura 10: Etapas finais da montagem do sistema: gerador
movido pela corrente acoplada a catraca.

“sistema de rodagem” — uma corrente dentada ao passar
pela catraca acoplada e pela coroa, fara o rotor girar ao
se pedalar a bicicleta.

Na Figura a) é possivel observar a equipe traba-
lhando na etapa final do sistema gerador acoplado a
bicicleta. O principal foco dessa parte foi a acoplagem
da peca de sustentagao as hastes B. Para isto as barras
roscadas foram cortadas em quatro pedagos e em tama-
nhos adequados e inseridos em furos que j4 haviam na
peca de sustentacao (Figura b)) Do outro lado, esté
a corrente que foi passada na catraca. Na Figura c)
é possivel observar o sistema por uma vista de cima.
Outros dois parafusos com arruelas foram utilizados para
fixar uma peca de madeira contendo borne. Os bornes,
em vermelho, sdo aqueles nos quais saem trés fios do
estator (fases R, S e T) e o borne em preto é aquele no
qual sai o fio neutro (n).

O aparato experimental pronto para demonstragoes
em aulas ludicas experimentais e para analise das formas
de ondas esta mostrado na Figura[TI] Um sistema adicio-
nal contendo duas Lampadas em paralelo e uma tomada
fémea (ndo mostrados aqui), no qual se podem ligar
aparelhos domésticos ou outros, também foi construido.
Um de nossos alunos integrantes postou em seu canal no
youtube o funcionamento deste sistema. Encoraja-se os
leitores a ver o funcionamento deste sistema no link:

https://www.youtube.com/watch?v=mxsWvdSAPmA|

4. Propostas Experimentais

4.1. Anaélises iniciais

Antes do inicio da montagem do aparato experimental a
equipe analisou o estator e o rotor da maquina de lavar,
para a verificagdo do ntimero de bobinas e o tipo da
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Figura 11: Sistema “gerador acoplado a bicicleta™

Fases

Figura 12: O estator do gerador e indicagdo das fases e o neutro.

ligacao do estator e o niimero de imas no rotor. Por meio
da Figura [I2] verificou-se que o estator é constituido por
36 bobinas e a ligagdo é a do tipo estrela, semelhante
a apresentada nas segoes [2.4] e 2.5. Nesta Figura estd
indicada as trés bobinas iniciais A, B e C, de onde
saem as fases R, S, T, respectivamente e do neutro n.
O neutro é o fio em comum, nos quais se conectam
08 terminais iniciais das bobinas A, B e C. Como
discutido na segdo [2.4] o terminal que sai da bobina
A, por exemplo, é ligado em série com outras bobinas
na seguinte forma: saltam-se duas bobinas consecutivas
e liga-se com uma terceira bobina e assim por diante,
até chegar no terminal designado por fase R. A mesma
légica é valida para as demais bobinas e fases.

O rotor est4 apresentado na Figura[I3] A equipe veri-
ficou que haviam 12 iméas igualmente espacados entre si.
Estes sao constituidos por uma liga de samario-cobalto,
semelhante aos utilizados em alto-falantes. Para uma
verificagdo mais detalhada do ntmero total, N, de
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Figura 13: O rotor do gerador e uma anélise da quantidade de
polos com um pequeno im3 de neodimio.

polos que constituem o gerador, utilizou-se um ima
de neodimio em formato circular e passou-se o mesmo
proximo a cada ima do rotor. Através da sensibilidade de
forgas de atragao e repulsao, a equipe verificou que cada
“aparente ima” no gerador possui “quatro polos” — sendo
na verdade dois imas, cada um com dois polos — e que
o numero total de polos no rotor é de N =4 x 12 = 48
polos. Consequentemente o nimero de pares de polos
é: n, = 24. Trata-se de um sistema constituido por 36
bobinas e 24 pares de polos, o que nao segue a risca, a
Equagéo (8). De acordo com essa equagao, o nimero de
pares de polos era para ser de:

36 bobinas = 3.np,
n, = 12, (9)

entretanto, n, foi duplicado. Por meio de uma ana-
lise qualitativa, a equipe verificou que duplicar, neste
contexto, o nimero de pares de polos, nao alterara
as condigoes de funcionamento do gerador podendo,
entretanto, alterar sua frequéncia elétrica e a eficiéncia
do mesmo. Como exemplo e, por uma analogia com o
sistema da Figura a), duplicar o n, ndo altera a analise
intuitiva feita sobre o funcionamento do gerador. Para se
verificar uma equagao que relaciona n, com n,, utiliza-se
a Equacao no qual se obtém a seguinte relacao:

™ _s (10)

Tp

Se o namero de pares de polos é duplicado, entao esta

relagdo passa a ser:

3
@ =35 (11)
n, 2
e portanto:
2ny = 3ny, (12)

com np multiplo de 3. Esta relagdo também foi utilizada
por Nardini et al. (2017) [12].
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O numero de pares de polos sera verificado por analise
grafica, conforme os procedimentos experimentais que
serdo demonstrados na préxima secao.

4.2. Frequéncia elétrica, frequéncia mecénica e o
numero de polos

Para a verificacdo da relacao entre a frequéncia elétrica
(Fer), a frequéncia de rotagdo mecénica (F,,) e o nimero
de pares de polos (n,) foi realizada a montagem expe-
rimental apresentada nas Figuras a). Foi utilizado
um tacometro digital a laser, modelo Minipa MDT
2244B para a medigao de F,,, e um osciloscépio modelo
Minipa MO 2000 para a medigdo de F;. Nesta etapa
experimental foi necessario envolver a carcaca externa
do rotor com papel preto (Figura @b)) Neste papel
foi passado uma fita adesiva de cor branca. Quando a
fita passa pelo laser emitido do tacometro, ela reflete a
luz e contabiliza um dado valor de rotagdo. A F,, foi
medida em unidades de RPM e posteriormente conver-
tida para Hz. Os dados foram obtidos simultaneamente
pela equipe, por filmagem utilizando um celular. Na
Figura[l4|c) estd mostrado como a medida foi realizada.
Constatou-se que o papel em vermelho nao levou a
resultados satisfatérios, sendo o preto mais eficiente para
tais medicoes.

O resultado das medigoes da F.; em funcao de Fj,
estd demonstrado por meio do grafico na Figura
que sugere um comportamento tipo linear. Por meio de
um ajuste seguindo este comportamento, reta em azul,
verifica-se para esta, uma inclinagdo de « = 24,2+ 0,7.
De acordo com a Equagéo (1) apresentada na segéo
este valor representa justamente o ntmero de pares
de polos do gerador. Além disto, confirma-se por meio

Figura 14: Montagem experimental para a verificacio da
relacdo entre a Fey, Fpy € np.
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Figura 16: Comparacdes de medicdes de tensdo. Os pontos em
preto representam as medicGes realizadas com o gerador aberto
enquanto os pontos em azul o gerador foi conectado em carga.

deste grafico a andlise realizada utilizando um ima de
neodimio, para a contabilizagdo do ntmero de polos/
pares de polos no rotor, de acordo com o descrito na

segéo (A1)

4.3. Analise das tensoes geradas

A montagem experimental apresentada na Figura [I6] da
secao anterior permite também a obtencao de valores efi-
cazes de tensdo. Optou-se pela medicao com multimetros
tipo true RMS, pela facilidade da obtengdo de dados.
Foram realizadas medigbes com o gerador em aberto
(Fases R, S e T desconectadas da carga) e o gerador em
carga: alimentando um liquidificador e uma lampada in-
candescente. As medigoes foram feitas na ligagao de fase,
ou seja, entre uma fase e um neutro. Observou-se que o
gerador em carga gerava energia suficiente para manter
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Figura 17: Relaco entre Vi e Vr com o gerador em (a) aberto
e (b) em carga.

o liquidificador em excelente funcionamento, enquanto a
luminescéncia da lampada era parcial. Constata-se que
os valores de tensdao em aberto sao superiores, quando
comparados com os valores de tensao em carga. Isto
ocorre pois no gerador em carga existem quedas de
tensao devido a resisténcia 6hmica e reatdncia indutiva
interna. A reatancia indutiva existe por se tratar de um
sistema de tensao alternada com indutores internos nas
bobinas do estator [7 [g].

De acordo com a Equagao da segdo a relagdo
entre Vi, e Vg é dada por Vi, = /3 Vp. Para se averiguar
esta relacdo, plotou-se graficos de Vi, em funcao de Vp,
para o gerador em aberto (Figura . Observa-se que
para um ajuste linear, o valor da inclinacdo da reta foi
de 1,72 4+ 0,01, que aproximadamente igual a /3, o que
corrobora com a teoria.

5. Um Breve Estudo Sobre a Poténcia
do Gerador

Para o estudo da Poténcia (P) do gerador, deve-se
levar em consideragdo que as tensdao e a correntes
fornecida a uma carga é do tipo alternada. Neste caso,
ha trés tipos de poténcias a serem tratadas: (i) Poténcia
Aparente (Pap,), (ii) Poténcia Média ou Ativa (Pay;) €
(iii) Poténcia Reativa (Preq) [13]. A poténcia aparente,
estd relacionada com a energia média total por unidade
de tempo, fornecida pelo gerador a uma determinada
carga elétrica. Para cargas que contenham resistores,
capacitores e indutores, parte dessa poténcia é trans-
formada em poténcia 1til, trabalho, no qual se associa a
Pay;. A parte restante é transformada em uma poténcia
nao util, que oscila entre a carga e o gerador, e no qual
se associa & Preq [13].

As poténcias supracitadas podem ser representadas
em um tridngulo retdngulo, denominado de tridngulo
das poténcias [I3]. Sendo 6 o dngulo entre Pay; € Papq,
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Figura 18: Relagdes entre Papa, Pati € Prea € @ Fr,. O grafico
menor a esquerda representa a relacdo entre cosf e a Fi,.

o fator de poténcia (cosf), neste tridngulo, representa
a razdo Payi/Pape. As seguintes equacdes podem ser
obtidas por meio deste triangulo:

PAti = PApa00597 (13)
PRea = PApaSGTLe, (14)
Pjpa :Pzti+Péea' (15)

As empresas que trabalham com a distribuicdo da
energia elétrica, requerem que o conjunto de equipamen-
tos elétricos, em uma instalagdo, trabalhe com cosf o
mais proximo possivel de 1. Isto é necessario para que se
possa aproveitar o maximo possivel da energia entregue
pela rede elétrica.

Neste trabalho, as poténcias foram medidas com o
uso de um wattimetro, com precisdo baixa para o
experimento e igual a 10 W. Por isso, neste momento,
trabalha-se com valores aproximados. Na Figura[L&8|estao
representadas as relagOes entre as poténcias medidas
com a frequéncia de rotagdo mecénica do gerador, F,,
quando o mesmo alimenta apenas um liquidificador.
Este, por sua construgdo, possui cargas resistivas, in-
dutivas e capacitivas. Para se gerar valores de tensao
maiores, o liquidificador foi conectado em duas fases. As
curvas se diferem por cores e simbolos e as unidades
de medigao sao distintas, para se diferenciar um tipo
de poténcia da outra. Define-se que P4y, ¢ medida em
unidades de V A; Pay; é medida em unidades W (Watts);
€ Pgeq, é¢ medida em unidades de VAR (Volt Ampere
Reativo) [13].

Observa-se que nas regides de F,,’s medidas (0-7,5
Hz), as poténcias do tipo Papq € Pay; sdo muito préximas
e ambas possuem inclinacdes semelhantes, da ordem
de 3,2 (VA, W)/Hz. Por outro lado, Pge, estd mais
abaixo no grafico e com uma variagdo com a F),, da
ordem de 1,2 VAR/Hz. Os valores maximos de Pay; e
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Preq, sao da ordem de 22 W e 8 W, respectivamente,
para F,, ~ 7 Hz. Isto corresponde a uma frequéncia
elétrica, F,; ~ 168 Hz e uma tensdo de linha, V; =~
48 V. A F,; de trabalho estd bem acima de 60 Hz,
comumente empregados nos equipamentos elétricos. No
caso de maquinas indutivas como o liquidificador, isso
pode diminuir seu desempenho, devido ao aumento da
reatancia indutiva com a frequéncia. Um indicativo
que pode corroborar com essa afirmagao é a relagao
entre cosf e a F,,, apresentado no canto a esquerda
da Figura O mesmo tem um ligeiro decréscimo
para a faixa de Fj,’s medidas, indicando um menor
consumo de poténcia 1til pelo liquidificador. Entretanto,
faz-se necessario um estudo mais detalhado sobre essa
afirmacao, o que foge do escopo desse trabalho.

6. Proposta de Atividade Experimental
para o Ensino Médio

A proposta didatica experimental realizada neste tra-
balho teve como finalidade trazer o contato do aluno
com um experimento que tem aplicacdo no mundo real,
tornando a Fisica mais proxima de seu cotidiano. Com
esta proposta, foi possivel desenvolver, com o aluno,
habilidades de manuseio de equipamentos de medigao,
como o osciloscépio, o multimetro e diversas ferramentas
utilizadas na fabricacdo do gerador, tornando possivel
analisar conceitos da teoria na pratica. A proposta de
aula experimental foi do tipo expositiva e interativa,
feita com um grupo de alunos do IFES — Campus Sao
Mateus, ES, conduzida por trés bolsistas da UFES e
supervisionada pelo professor orientador. Os alunos do
IFES fazem parte de um projeto de Iniciacao Cientifica
Junior IC-Jr, como mencionado na introdugdo deste
trabalho.

Como mostrado na Figura (a) os alunos tiveram
um primeiro momento de interacdo com a “bicicleta que
gera energia elétrica”, podendo pedalar e observar uma
lampada incandescente e um liquidificador em funcio-
namento. Posteriormente, como mostrado na ampliacao
da Figura[L9|(b) (canto superior direito) eles observaram
e realizaram medi¢oes provenientes das trés ondas tipo
senoidais formadas no osciloscépio.

E importante dizer que os estudantes ficaram surpre-
sos com o funcionamento da lampada e do liquidificar

Figura 19: Interacdo dos alunos com “a bicicleta que gera
energia elétrica trifasica”.
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Figura 20: As trés formas de onda de ondas do gerador com o
fundo de escala determinado. O gerador estd com a fungdo stop
ativada.

Figura 21: Ampliacdo da Figura 21 utilizando os botdes de
escala horizontal do osciloscépio.

e que de certa forma, ficaram entusiasmados. Isso é
importante, sendo o que também se busca em um
experimento didatico para demonstragdes. Nas andlises
das ondas tipo senoidais foi utilizada a funcao stop no
osciloscopio, para que as ondas fossem analisadas de
forma estdvel, como mostrado na Figura [20] Dentre as
atividades praticas realizadas, para uma dada rotacao do
gerador, estdo: (i) obtencao da frequéncia, (ii) obtencao
da tensao eficaz a partir das amplitudes das tensoes de
onda (V) (Equagdo ;\@)’ (iii) relagdo entre as tensoes
eficazes de linha (V™) e fase (VEMS) (Equacio (7))
e (iv) obtengdo da defasagem entre as fases do gerador
(Equagoes , ou @) Todas essas atividades foram
realizadas em um total de duas aulas, com aproximada-
mente 40 minutos de duragao.

Para uma melhor obtencao de dados foi realizada uma
ampliagdo desta imagem diretamente na tela do oscilos-
cépio (Figura 21). As amplitudes de tensdo (V) foram
obtidas diretamente das escalas verticais (canto inferior
esquerdo) marcando CH 50.0 V. Da escala horizontal (na
parte inferior da Figura), marcando 1,00 ms, foi possivel
obter o periodo e a frequéncia.

Ao se examinar a Figura [20] os estudantes obtiveram
de inicio a frequéncia das ondas que é dado por:

(16)

1
f_f7
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no qual T foi obtido contando-se a escala menor na
horizontal. Foi possivel obter T' =~ 7,5 ms e f =~
133,3 Hz. Os estudantes também observaram que a
amplitude de tensdo medida é a mesma para todas as
fases e valem V,,, =~ 79 V. Utilizando a Equacido @ eles
obtiveram Vgyrg = 79/\/§ ~ 55,9 V. O valor difere de
aproximadamente 1 V (veja o canto superior direito da
Figura 20l em CH1 RMS) e estd dentro da precisio do
instrumento.

A relagio entre VEMS e VEMS foram obtidas com o
uso de dois multimetros do mesmo modelo. Obteve-se
VEAMS ~ 0952 Ve VEMS ~ 55 3 V. A razdo entre essas
grandezas deve, de acordo com a Equacao , deve ser
de v/3. O valor de obtido de 1,72 se aproximou muito
do esperado, sendo um resultado bastante satisfatério.
Enfim a defasagem (®) entre as ondas foi obtida direta-
mente da Figura analisando-se a proporcionalidade
entre a diferenga de fase e o periodo [2]. Os estudantes
mediram na tela do osciloscépio, uma diferenga de fase
de 2,5 ms (veja as curvas em amarela e magenta).
Por outro lado, foi medido o periodo de T" = 7,5 ms
(pardgrafo anterior), que corresponde a um angulo de
fase de 360°. Utilizando-se uma regra de trés simples,
tem-se:

7,5 ms 360°
2,5ms .

Resolvendo, obtém-se & = 120°, que confirmam experi-
mentalmente as teorias colocadas na segdo [2.3] sobre a
defasagem das tensdes em cada fase do sistema.

7. Consideragoes Finais

O estudante ao analisar a geracao de energia elétrica, por
meio do experimento aqui proposto, adquire a conscién-
cia de que o ensino do eletromagnetismo é um processo
importante e interessante para a sociedade. De fato,
constata-se que o ensino por meio de praticas experimen-
tais passa a dar um significado mais realista daquilo que
se presencia no dia a dia e contribui com uma formacao
critica de tudo que o ensino possibilita aos estudantes.
Por meio do aparato experimental aqui apresentado, os
estudantes podem aprender sobre diversos assuntos: lei
de Faraday, sistema de geradores trifdsicos (forma intui-
tiva), corrente alternada, eletromagnetismo e cotidiano.
Além disto desenvolvem habilidades na construcio de
experimentos, o que estimula suas criatividades.
Utilizou-se para o experimento proposto, pecas de
um motor de maquina de lavar para construir um
“potente” gerador, capaz de ligar diversos equipamentos.
Isto desperta muito a curiosidade de quem observa
o experimento em funcionamento. Para se aumentar
a capacidade de girar o rotor do gerador, utilizou-
se também partes de uma bicicleta, em um sistema
pratico que foi denominado de “gerador acoplado a
bicicleta”. Por esse fato, o experimento também tem o
carater de sustentavel por utilizar-se de diversas pecas
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“sucateadas”. Por outro lado, embora nao se tenha
construido as etapas de bobinagem do estator e inclusao
de imas no sistema, foi realizada toda uma investigacao
experimental e comparando com um sistema tedrico
foi possivel entender a sistemdtica das ligacoes entre
bobinas e os imas alocados no rotor. Realizou-se diversas
medi¢oes nos quais provaram-se as teorias levantadas
neste trabalho.
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