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Neste artigo apresentamos um aparato experimental, construido com materiais de baixo custo, para
o estudo de geradores trifdsicos e circuitos de corrente alternada. Com este aparato é possivel realizar
diversos experimentos em regime c.a., os quais serao propostos no decorrer do artigo. Além disso, o
aparato pode ser configurado para gerar diversas formas de onda com tensoes de pico da ordem de 1
V. Assim, o estudante serd capaz de observar efeitos de distor¢do harmonica do sinal do gerador e a
sua influencia na poténcia média maxima transferida. O aparato também pode ser usado como uma
ferramenta demonstrativa auxiliando na compreensao fenomenoldgica da lei de inducao de Faraday e
pode ser usado tanto em laboratodrios de ensino quanto em salas de aula.

Palavras-chave: gerador trifasico, circuitos em c.a., distor¢do harmonica, experimento demonstrativo.

In this paper we present an experimental set up, built with low cost materials, for studying three-phase
generators and alternating current circuits. The setup allows several experiments in c.a. regime to be
carried out, which will be proposed throughout the article. In addition, the setup can be arranged to
generate several waveforms with peak voltages in the order of 1 V. The student can observe harmonic

distortion effects of the generator signal and its influence on the maximum average power transferred.

The setup can also be used as a demonstrative tool for assisting in the phenomenological understanding

of Faraday’s induction law and can be used in either classrooms or laboratories.
Keywords: three-phase generator, a.c. circuits, harmonic distortion, demonstrative experiment.

1. Introducao

A experimentacao é um componente essencial no
ensino de ciéncias e engenharia. Diversos fen6menos
e conceitos podem ser mais facilmente assimilados
quando o aluno participa com regularidade em ati-
vidades experimentais [1]. Enquanto a experiéncia
em sala de aula é importante para compreensao dos
fundamentos tedricos, a aprendizagem aplicada so-
bre o equipamento é essencial para que o estudante
tenha experiéncia com problemas reais.

Existem varias condigbes necessarias para um bom
aproveitamento em atividades de experimentacao.
A Associacdo Americana de Professores de Fisica
elaborou uma lista de objetivos de aprendizagem
para as atividades laboratoriais na qual indica as
condic¢oes necessarias. Dentre as condi¢bes aponta-
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das estd o envolvimento dos alunos nestas ativida-
des [2]. Com as experiéncias "hands-on”os alunos
também podem manusear e manipular, o que au-
menta a motivagao, a concentragao, a autonomia na
resolucdo de problemas e o gosto pela ciéncia [3, 4].

A eletricidade é um ramo da fisica essencialmente
experimental no qual as atividades praticas tem
papel de destaque no desenvolvimento de diversas
competéncias e habilidades. Nesse sentido, os la-
boratorios de ensino de eletricidade sdo fundamen-
tais para o desenvolvimento do estudante, princi-
palmente para os estudantes das areas tecnolégicas,
como a engenharia. No entanto, a construcao des-
ses laboratérios é cara e demorada, além disso, eles
requerem manutencao permanente, o que exige o
constante trabalho de técnicos treinados. A cons-
trucao de equipamentos versateis, que sejam de facil
adaptacao para diferentes configuragoes e experi-
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mentos, ¢ uma das alternativas viaveis para reduzir
o custo dos laboratérios.

Nesse trabalho, apresentamos um gerador de cor-
rente alternada trifisico de baixo custo que permite
a elaboracdo de diversos experimentos relacionados
as disciplinas de eletricidade bésica e aplicada. Por
ser de baixo custo, e de facil construcao e adaptacao,
pode ser empregado tanto no ensino médio e técnico
quanto em cursos tecnolégicos e de graduagao. O
aparato pode ser usado em laboratoérios de ensino
e em atividades demonstrativas em sala de aula.
Além dos detalhes da construcdo do gerador, sdo
apresentadas propostas de atividades experimentais
elaboradas com o objetivo de exemplificar o emprego
do equipamento em assuntos diferentes dentro do
tema corrente alternada.

2. Consideracgoes Teodricas

O principio de funcionamento de diversos disposi-
tivos e sistemas eletro - eletrénicos de uso diério
baseia-se na lei da inducado descoberta ha quase
dois séculos. Michael Faraday verificou que campos
magnéticos variaveis induziam uma diferenca de
potencial alternada entre os extremos de uma es-
pira condutora. Nas tltimas duas décadas do século
XIX houve uma grande disputa entre George Wes-
tinghouse e Thomas Edison [5, 6], nesta disputa
George defendia a utilizacdo de corrente alternada
para distribuicao de eletricidade em contrapartida
com Thomas Edison que defendia a utilizacdo de
corrente continua. Esta disputa ficou conhecida his-
toricamente como Guerra das Correntes. Em 1887,
quando Tesla introduziu o sistema de geradores
e transformadores a corrente alternada, tornou-se
claro, devido as suas grandes vantagens, que esse
tipo de corrente era o futuro para o sistema de
distribuicdo de energia elétrica, embora o sistema
continuo fosse utilizado nos centros das areas me-
tropolitanas por décadas subsequentes.

A corrente alternada pode ser entendida pela lei
da inducdo de Faraday [7], a qual afirma que a
variagdo do fluxo de campo magnético (¢) através
de uma bobina com N espiras induz uma diferenca
de potencial (v) entre suas extremidades, podendo
ser descrita pela equagao :

dé(t)

v(t) = _NW (1)

E de nosso conhecimento que a tensao gerada e dis-
tribuida em nossa sociedade é alternada com forma
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senoidal, v(t) = vosen(wt+60). Assim, para um gera-
dor produzir esta tensdo é necessario que ¢(t)tenha
um comportamento de uma fungdo cosseno. A am-
plitude da tensao gerada (vg) serd proporcional ao
campo magnético dos magnetos, a area da secao
transversal e o nimero de voltas das bobinas.

Um sistema CA monofasico é formado por um
gerador conectado por meio de um par de fios a uma
carga. A tensdo produzida é caracterizada por uma
amplitude vy e uma fase 6. A poténcia média que
um sistema monofasico produz pode ser calculada
conforme:

1 /T 1
Preqd = —/ v (t) 7 (t) dt = *UOZ'OCOS(GU - 91) (2)
T Jo 2

Em que vy e iy sdo as respectivas amplitudes da
tensdo e corrente e 6, — 6; é a diferenca de fase.

Em sistemas trifasicos [8] um gerador é formado
por trés bobinas de mesma amplitude e frequéncia,
porém defasadas entre si por 120°. Dessa forma sao
produzidas trés tensodes: v4,vp, vo:

v (t) = cos (wt) ;
vp (t) = cos (wt + 120°) ;
ve (t) = cos (wt 4 240°) (3)

O principio de funcionamento de sistemas trifasicos
¢ o mesmo que o monofasico. Sua principal diferenca
estd no arranjo de suas bobinas onde sao posiciona-
das 3 bobinas ao redor de um rotor magnético.

3. Aparato Experimental

O aparato experimental do gerador foi projetado ba-
seado em componentes de baixo custo e de maneira
que pudéssemos obter um kit didatico compacto que
produzisse tensoes de pico da ordem de 1 Volt.
Primeiramente foi projetado um rotor em aluminio
com didmetro de 60 mm (Figuras la, 1d e le) com
possibilidade de alocacdo de até 8 pequenos imas.
Os imas eram de neodimio em formato cilindrico
(didmetro de 10 mm e 4 mm de espessura) e a in-
tensidade do campo magnético de cada ima era de
aproximadamente 500 Gauss a 5 mm de sua face
(dados fornecidos pelo fabricante - KOIMAS). Ao
redor do rotor foram feitos 8 rebaixos para que os
imas pudessem ser fixados. Em cada rebaixo havia
um parafuso de ferro de modo que os imas se fi-
xavam magneticamente. Com este arranjo a troca
e reposicionamento dos imas podiam ser feitas de
maneira muito pratica possibilitando a criagao de
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Figura 1: a) Rotor de aluminio com possibilidade de
alocacdo de 8 im3s; b) Motor c.c. de 12 V; c) Suporte
das bobinas; d) e e) Diagrama do corpo do rotor com
parafuso de material ferromagnético e im3 (medidas em
mm).

diversas configuracoes de linhas de campo magnético
ao redor do rotor. Por fim, esta peca de aluminio
era acoplada a um pequeno motor c.c. de 12 Volts
com rotagoes de até 12000 rpm (Figura 1b).

Na Figura lc temos o suporte das bobinas. O
suporte foi usinado em nylon em formato cilindrico
com as seguintes dimensodes: didmetro de 15 mm e
comprimento de 30 mm. Para os enrolamentos foi uti-
lizado fio de cobre esmaltado AWG 24, cada bobina
possuia 1000 voltas. Os valores destas grandezas
foram estimados considerando o valor de campo de
cada fma, tensdo de pico da ordem 1 V e frequéncia
da ordem de 100 Hz.

Todos estes componentes foram montados em
uma placa de acrilico compondo o kit experimental
da Figura 2. O motor c.c. foi fixado embaixo da
placa por uma camisa cilindrica feita em nylon e as

Figura 2: Kit experimental.
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bobinas foram fixadas com abragadeiras de aluminio.
Para as conexdes elétricas foram utilizados bornes.
Nos bornes do lado esquerdo da placa era conectado
uma fonte c.c. varidvel para alimentacdo do motor
elétrico. Os trés pares de bornes do lado direito
superior foram conectados as tensoes geradas por
cada bobina e os trés pares do lado direito inferior
foram conectados cargas resistivas. E importante
ressaltar que todo o conjunto teve orcamento de
aproximadamente R$ 100,00.

4. Atividades propostas em aula

Nesta secao apresentaremos algumas propostas de
utilizacdo do gerador trifasico. Basicamente pro-
pomos 4 estudos: a) Estudo das formas de onda
induzidas pelo gerador; b) Relacdo tensdo indu-
zida x frequéncia do rotor; ¢) Medida da poténcia
média maxima produzida no gerador em fungao da
carga e em fungdo da forma de onda gerada; d) Ob-
servacao simultanea das fases geradas e a verificacao
da relagdo das tensoes de fase com tensoes de linha.

4.1. Estudo das formas de onda induzidas
pelo gerador.

O primeiro experimento proposto é baseado na ob-
servacao experimental das formas de onda produzida
por apenas uma bobina em funcao da configuracio
de imas do rotor. Como descrito na se¢do anterior,
os imas se acoplam nos rebaixos magneticamente
deixando o experimento flexivel. Assim foram explo-
radas 5 configuragoes de imas como mostrado na
Figura 3.

Utilizando um osciloscépio foi medido o sinal
induzido em uma das bobinas para cada arranjo.
Para este experimento forma induzidas tensées com
frequéncias de aproximadamente 80 Hz (Figura 4).

As cinco formas de onda obtidas na Figura 4 sio
devidas as respectivas configuragoes de imas menci-
onadas na Figura 3. Com este resultado o estudante
pode ter uma experiéncia visual da relacao da distri-
buicao espacial de campo magnético com a tensao
induzida. Cada forma de onda, apesar de nao intuiti-
vas, podem ser explicadas utilizando-se diretamente
a lei de indugao de Faraday. Neste ponto o estudante
val perceber que quanto mais homogénea a distri-
buicdo de campo, mais proximo de uma sendide
o sinal se comportara. Com estes resultados pode-
se até mesmo exigir que o aluno faga uma decom-
posicéo espectral dos sinais aplicando transformada
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discreta de Fourier [9] para determinar a amplitude
dos harménicos que compode a onda. Para esta tarefa
podem ser utilizados programas como o Origin ou
Mathematica que calculam a transformada rapida
de Fourier (FFT - Fast Fourier Transformer) ou
mesmo utilizando fung¢bes matematicas que alguns
modelos de osciloscépios digitais possuem.

2. Relagao tensao induzida x frequéncia
do rotor.

Deve ser de conhecimento do estudante que, pela
lei de inducado de Faraday, quanto maior a taxa
de variagdo do campo magnético em uma bobina
maior seré a tensao induzida pelo mesmo. Assim
uma forma de ilustrar este fendmeno é variar a

frequéncia do rotor e medir a tensdo de pico induzido.

Na Figura 5 temos uma medida da tensao de pico
e frequéncia da onda gerada em funcao da tensao
aplicada ao motor c.c. A forma de onda utilizada foi
a forma senoidal, configuracdao de 8 imas alternados
(Figura 4c).

Com este resultado percebe-se claramente uma
relagdo linear entre a tensao do motor c.c. com a
tensao de pico e frequéncia do sinal induzido. Este
comportamento linear sugere que o gerador também

possa ser utilizado como um gerador de frequéncia.

A frequéncia méaxima obtida neste aparato foi de
800 Hz. Assim, conhecendo-se a tensido do motor
c.c. pode-se determinar a frequéncia e amplitude da
onda por interpolagdo.

[ @@

Figura 3: ConfiguragBes dos im3s no rotor: (a) 2 imas; (b)
4 im3s; (c) 8 im3s; (d) 8 im&s alternados 2 norte 2 sul; (e)
8 ima3s alternados 4 norte 4 sul. As cores azul e vermelha
representam a polaridade da face superior de cada ima.
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4.3. Medida da poténcia média maxima
produzida no gerador em fungao da
carga e em funcio da forma de onda

Para a determinacdo da méxima poténcia produzida
por uma das bobinas podemos conectar sua tensao
em uma carga resistiva variavel (R.). Medindo-se
a tensao de pico na carga com o osciloscopio ou
mesmo a tensdo RMS com um multimetro, pode-se
calcular a poténcia média dissipada como:

vz ooy2
Pme —_ _p _ 'rms 4
‘T 9R.  R. )

Ao variar a carga do circuito de 2 até 300 €2 pode-
se observar o comportamento da poténcia como
mostrado pelos pontos experimentais no grafico da
Figura 6. A poténcia média deste circuito pode
ser representada matematicamente em funcao da
resisténcia da carga R, como:

R,
Pred(Re 7mes 5
d(Re) = Bt Ron)? ()

Em que Rj,t é a resisténcia interna de uma bo-
bina podendo ser determinada de trés formas: a)
medindo-se diretamente a resisténcia da bobina com
um multimetro; b) ajustando os pontos experimen-
tais pela equacao 5; ¢) sabendo que a maxima trans-
feréncia de poténcia de um circuito acontece quando
Re = Rint, Rint pode ser determinada grafica-
mente. No caso do ajuste dos pontos experimentais
da figura 6 pela equacao 5 foram obtidos Vipms =
0,64 V e Riygy = 15 Q com desvio padrao de 0,5%.
Medindo-se a resisténcia da bobina com o ohmimetro
foi obtido Ryt = 15,1 §2. Isso mostra que este ex-
perimento gera resultados consistentes.

Neste experimento o estudante também podera fa-
zer um estudo da poténcia média gerada em funcao
da resisténcia da carga para cada forma de onda
produzida (curvas coloridas na Figura 6b). Nota-se
que a configuracao de imas chamada de 4 norte /
sul produz a menor poténcia maxima enquanto que
a forma de onda senoidal produz a méxima (nesta
medida ajustamos todas as formas de onda para
uma mesma tensao de pico de aproximadamente 0,9
V). Com esta medida, fica evidente que quanto mais
distorcida a onda, ou seja, quanto mais harménicos
ela possuir pior serd a eficiéncia do gerador. Ge-
ralmente essa ineficiéncia estd associada a taxa de
distor¢ao harménico (THD) [10, 11] de uma onda
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que pode ser calculada como:

x 100

THD =+ (6)

1

Nesta equacgao Vq é amplitude do modo fundamental
e V; a amplitude dos harménicos do sinal. Com base
nesta defini¢do, o aluno poderd qualificar a tensao do
gerador atribuindo uma taxa de distor¢do harmonica
para cada configuracdo de magnetos. Este tépico é

e3503-5

muito interessante e pouco é abordado em cursos
de fisica e eletricidade.

4.4. Observacgao simultanea das fases
geradas e a verificagcdo da relagdo das
tensoes de fase com tensdes de linha.

Nesta dltima proposta, o estudante primeiramente
poderd visualizar as trés ondas geradas simultanea-
mente utilizando um osciloscépio com 4 canais ou
com 2 canais. A Figura 7 representa uma medida
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Figura 4: Tens&o gerada em fun¢do da configura¢do de imés: (a) 2 im3s; (b) 4 im3s; (c) 8 imés; (d) 8 imé&s alternados 2

norte 2 sul; (e) 8 im3s alternados 4 norte 4 sul.
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simultdnea das trés bobinas. O estudante pode deter-
minar a diferenca de fase entre as ondas utilizando a
expressao Agp = 360At/T, em que At é o intervalo
de tempo entre o pico de duas ondas e T o periodo
da onda.

Diversas configuragoes de tensao de fase e carga
podem ser utilizadas neste experimento, uma delas
pode ser obtida pela conexao estrela-estrela repre-
sentada na Figura 8. Nesta configuragdo pode-se
medir e comparar a amplitude das tensoes de fase
Vicom as tensoes de linha Vi, que possuem uma
relagdo dada por:

Vi = V3V (7)

Outra caracteristica que fazem dos sistemas trifasicos
vantajosos com relacdo aos monofasicos é que sua
poténcia instantanea total é constante no tempo,

200 . ; . . . . . . . 20
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Figura 5: Tens3o de pico e frequéncia da onda induzida em
funcdo da tensdo do motor c.c. A forma de onda utilizada
neste experimento foi a forma senoidal.
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Figura 6: Poténcia média produzida em fung¢do da re-
sisténcia da carga e da forma de onda induzida.
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Figura 7: Medida simultdnea das tensGes geradas pelas 3
bobinas.
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Figura 8: Medida simultdnea das tensdes geradas pelas 3
bobinas.

pode-se demonstrar que a poténcia instantanea total
¢é dada por:

P (1) = pa (t) + s (6) + pe () = 3V Ipcosb  (8)

Em que pi(t) s@o as poténcias instantanea de cada
fase, V¢ e Iy sdo os respectivos valores da tensao
e corrente de fase dados em RMS e 0 a diferenca
de fase entre ambos. No caso de cargas resistivas
podemos considerar que a diferenca de fase 6 é nula,
assim:

VZ
p(t) =5 (B0 +F ) +20) =3 )
Desse modo, um grafico da soma dos quadrados
das tensoes medidas em funcdo do tempo deve se
aproximar de uma constante no caso de trés bobinas
idénticas defasadas exatamente a 120°.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentado uma alternativa para
o estudo de geradores trifisicos. O Kit experimental
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construido com materiais de baixo custo, aproxima-
damente R$ 100,00, demostrou ser robusto, versatil
e com grande potencial de ser implementado em cur-
sos experimentais de fisica e engenharia. O aparato
poderd ser empregado de maneira demonstrativa ou
analitica auxiliando na compreensao fenomenoldgica
da lei de inducao de Faraday e na geragdo de tensao
alternada senoidal. A possibilidade de alteracdo da
configuracdo de magnetos torna possivel também a
geracao e estudo de ondas distorcidas. Através da
terceira proposta experimental, fica evidente o efeito
das distor¢ées harmoénicas na poténcia média de um
gerador, mostrando ao estudante a importancia de
se produzir tensoes senoidais.

Podemos ressaltar que este kit experimental nao
fica limitado apenas aos experimentos propostos
aqui. No segundo experimento, notamos uma relagao
linear entre frequéncia e tensao do motor c.c. Pode-
mos elevar a rotagdo do rotor de modo a obtermos
frequéncias de no maximo 800 Hz. Desse modo,
pode-se criar diversas possibilidades de utilizacao
em experimentos em regime c.a. como por exemplo:
o estudo da resposta em frequéncia de um circuito
RC; Estudo de poténcia em c.a.: poténcia aparente,
fator de poténcia, correcao de fator de poténcia, etc.

Finalizando, as propostas de atividades experi-
mentais e demonstracdo, utilizando o kit experimen-
tal, podem estimular a participacdo e o envolvimento
dos alunos contribuindo para o ensino e a aprendi-
zagem de geradores e tensao alternada.
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