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Resumo: A interdisciplinaridade ¢ uma discussdo emergente no meio educacional, uma
forma de se pensar a superacdo da abordagem disciplinar tradicionalmente fragmentaria, a
qual é apontada como incapaz de atender as demandas por um ensino contextualizado. Um
ensino pautado na pratica interdisciplinar pretende formar alunos com uma visao global de
mundo, aptos para transformar, situar-se num contexto e, se possivel, globalizar, reunir os
conhecimentos adquiridos. O objetivo deste trabalho € articulacdo da teoria e da prética de
forma contextualizada, a partir do desenvolvimento de um Kit Gerador de Energia —
Alternador de Automovel, adaptado em uma bicicleta. O sistema ird atuar como uma
ferramenta pedagdgica para ser usada em atividades extra-classe junto as disciplinas do
curso de Engenharia Elétrica da UFMS, colocando ao alcance dos professores e alunos um
conjunto de situacOes e ideias de modo a estimular o trabalho investigativo dos mesmos. As
atividades consistem de estudos tedricos e anélise dos circuitos eletro-eletrénicos envolvidos,
efetuando medi¢des experimentais, dando énfase de geracdo CA trifasica e ao sistema de
retificacdo CA-CC, aspectos de topologias de filtragem e regulacdo de tensdo. Os resultados
residem na busca de inovagBes pedagOgicas nos processos de ensino, evitando a
fragmentacdo dos contetdos; bem como minimizando a passividade do aluno perante o
mundo e o conhecimento.

Palavras-chave: Alternador, Converséo de energia CA/CC, Filtros, Medidas elétricas.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, testemunhou-se uma grande mobilizagdo de estudiosos do ensino de
engenharia visando a elaboracdo de propostas alternativas e metodologias na busca do
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aprimoramento do processo ensino-aprendizagem. Esta preocupacéo é notoria e estd motivada
pelo nimero de evasdo e repeténcia nos cursos de Engenharia, em especifico, no curso de
Engenharia Elétrica. (OLIVEIRA, 2011), (SANO, 2015), (WATANABE, 2010).

Esses nuimeros desalentadores nos remetem a pensar e criar novas metodologias de
ensino, permitindo a integracdo dos conhecimentos, analisando os fendmenos de forma
sistémica e contextualizada no cotidiano da sociedade. Torna-se premente a necessidade de
que o Ensino de Engenharia se torne capaz de sensibilizar os académicos, despertando
interesse e curiosidade nos assuntos envolvidos, para que ocorra um aprendizado
significativo. A proposta pedagdgica vigente é por vezes simplificadora, pois na sala de aula,
apresentam-se apenas textos com resumos, informacgdes fragmentadas com formulas sem
permitir ao académico a percepc¢édo da sua real utilidade no processo produtivo, impedindo o
real aprendizado; sendo discriminatéria, a medida que os professores ndo valorizam a
individualidade e a realidade de cada aprendiz, tornando-se ineficaz, por ndo desenvolver um
senso critico e abstrato capaz de atuar como diferencial significativo para um verdadeiro
aprendizado de Engenharia.

Com o intuito de mudar este quadro limitado e ultrapassado, novas metodologias e
abordagens pedagogicas devem ser empregadas como transformadores da realidade. Devem
ainda ativar a curiosidade e a espontaneidade dos alunos, dinamizando o ensino e diminuindo
a distancia entre estes e os professores. (ESTEVES, 2006).

Do ponto de vista académico, a universidade deveria fornecer os meios para que 0S
estudantes explorassem suas duvidas e construissem o conhecimento, agindo com
protagonismo, e sem que os professores, dissessem tudo ou apresentassem a informacédo de
modo padronizado. Agindo dessa forma serd respeitada a individualidade de cada um e a
velocidade de captacdo das informacGes importantes. Este contexto de ensino transforma o
professor tradicional em um facilitador do aprendizado, permitindo ao aluno a construcdo de
seu proprio conhecimento.

O construtivismo possibilita a Aprendizagem Significativa e um dos caminhos para
alcanca-la é através do uso da interatividade entre o aprendiz e o conhecimento. Com essa
interacdo o0 aluno se apropria deste saber, alterando os seus saberes e adicionando o0 novo,
numa construcao dialética.

Pode-se destacar a figura de Lev Vygotsky (VYGOTSKY, 1988), que contribuiu com o
construtivismo desenvolvendo uma teoria associada ao contexto social, histérico e cultural,
dando énfase mais a influéncia da comunidade sobre o processo de aprendizado do aluno, do
gue a interacdo com 0 meio na visao de Piaget. Segundo Vygotsky deve-se exigir do professor
um ensino dentro de uma zona de desenvolvimento proximal, acima da capacidade atual de
aprendizado do aluno quando sozinho, mas perfeitamente possivel com a ajuda de um
professor.

A teoria cognitivista de David P. Ausubel denominada de Aprendizagem Significativa
(AUSUBEL, 1980) desenvolvida nos anos 60, diz-nos que se o significado l6gico do material
de aprendizagem se transformar em significado psicolégico para o aprendiz estabelece-se a
aprendizagem significativa.

A Aprendizagem Significativa apenas ocorre quando as novas informagOes e
conhecimentos podem relacionar-se de uma maneira ndo arbitraria com aquilo que a pessoa ja
sabe (MORALES, 2016).

Os avancos na area do conhecimento cognitivo, motivado pela descoberta de como as
operagdes mentais se processam, influenciaram positivamente a criagdo de uma metodologia
pedagdgica centralizada na agé@o do sujeito.

Com esta abordagem, o sujeito é colocado diante de situacGes desafiadoras de modo a
procurar alternativas e respostas para resolver o problema apresentado, sem necessariamente
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ter sido imposta uma condicdo padrdo, ou uma forma Unica, muitas vezes, definida por um
professor tradicional, restringindo a sua individualidade, com resultados, como visto
atualmente, ndo muito satisfatorios.

A interdisciplinaridade tornou-se uma “ideia-for¢a” que procura engajar professores
numa pratica conjunta. A interdisciplinaridade compreende troca e coopera¢do, uma
verdadeira integracdo entre as disciplinas. No entanto, relatos obtidos através de experiéncias
para integrar as disciplinas escolares de forma intencional ainda s&o incipientes.
(WATANABE, 2010).

O trabalho com projetos implica em ndo dar respostas prontas, ou a solucdo aos
problemas encontrados pelos alunos, mas orienta-los a investigar, alimentando-lhes o prazer
de descobrir, pela pesquisa e pelo esforco, as respostas que desejarem. Portanto, o ensino por
projetos é de grande importancia para o inicio de um trabalho interdisciplinar bem-sucedido.
(DE OLIVEIRA, 2016), (SANTOS NETO, 2015).

Vaérios fatores exercem uma importancia muito grande e influem no desenvolvimento da
capacidade de aprender, onde o principal deles reside na atitude de querer aprender. Ainda,
por vezes os docentes enfrentam dificuldades de ensinar a aprender, isto é, desconhecem,
muitas vezes, como os alunos podem aprender e quais 0s processos que devem realizar para
que seus alunos adquiram, desenvolvam e processem as informacdes ensinadas e apreendidas
em sala de aula. Enfim, os professores devem ser os protagonistas na implantacdo de préaticas
interdisciplinares na universidade, onde ensinar a aprender € ensinar estratégias de
aprendizagem. As acOes investigativas se constituem em um instrumento pedagdgico
destinado a melhorar a qualidade da aprendizagem de certo conteddo cientifico
(BENEVENUTTI, 2013).

Os objetivos deste trabalho envolvem a integracdo de conhecimentos a partir de uma
montagem prética do cotidiano, contextualizando as informagdes e formulas obtidas em
disciplinas do curso de Engenharia Elétrica, atuando como ferramenta pedagogica que facilite
0 processo ensino-aprendizagem durante o desenvolvimento do curso. O PET Engenharia
Elétrica da UFMS foi criado em 1994, em cuja época o Programa PET era vinculado a
CAPES com maior foco em pesquisa. Atualmente, com o programa vinculado ao SeSU/MEC,
os objetivos foram voltados a melhoria dos cursos de graduacdo, onde a partir da
multidisciplinaridade, atuacdo esta apoiada nos eixos de ensino, pesquisa e extensao de forma
integrada e interdisciplinar, implementando atividades académicas voltadas a formacdo de
Engenheiros Eletricistas e/ou futuros docentes com qualificacdo cientifica, académica e
humana; através da proposicdo de novas estratégias de ensino para o curso de Engenharia
Elétrica da UFMS.

O projeto consistiu da construcdo do Sistema Kit de Geracdo — Alternador de Automovel
(DE ANDRADE, 2009), o qual se encontra no Laboratdrio de Maquinas Elétricas Girantes e
Transformadores do Curso de Engenharia Elétrica da UFMS, onde diversos professores
podem ter acesso para uso e demonstragdo de diversos aspectos fisicos envolvendo disciplinas
do curso, atuando como aparato pedagdgico potencialmente significativo.

2. METODOLOGIA

O projeto integra o plano de Atividades do Grupo PET Engenharia Elétrica —
FAENG/UFMS e consiste do desenvolvimento de um Sistema Kit de Geracdo — Alternador
de Automovel, adaptado a uma estrutura de bicicleta promovendo o aproveitamento do
esforgo de pedalar, garantindo além do exercicio fisico saudavel, uma demonstragdo de um
sistema autbnomo de producdo de energia numa perspectiva de divulgar a existéncia da lei da
microgeracdo (ANEEL, 2012). A energia gerada pode tanto ser utilizada diretamente por uma
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carga acoplada alimentada em corrente alternada, como também armazenada em baterias,
transformando energia elétrica em energia potencial quimica, a qual podera ser utilizada
posteriormente, na forma de energia elétrica em corrente alternada a partir de inversores.

Os Alternadores de Automoveis sdo maquinas sincronas trifasicas operando no modo
gerador e basicamente tém dois sistemas (circuitos) com funcdes distintas e bem definidas: o
sistema de excitacdo (ou sistema indutor) localizado no rotor e o circuito de armadura (ou
sistema induzido localizado no Estator), no qual é obtida a tensdo gerada alternada de saida
(poténcia e corrente de carga). Esta poténcia elétrica gerada é originada da poténcia mecanica
fornecida ao eixo do gerador pela méaquina primaria, ocorrendo dai a conversdo
eletromecénica de energia. A poténcia elétrica da armadura e a poténcia mecanica do eixo
estdo inter-relacionadas, por um processo de conversao de energia.

O sistema de excitacdo consta de um ndmero par de polos magnéticos, que podem ser
obtidos por meio de imas permanentes ou por meio de nucleos de ferro excitados por bobinas
pelas quais circule corrente continua, como no caso do Alternador de Automovel. Os
geradores de energia elétrica usados em aplicacBes que necessitam de um controle da tenséo
gerada empregam sistemas de excitagdo com bobinas, para que se possa controlar o fluxo
magnético, consistindo de um regulador de tensdo automatico para controle da tensdo de saida
em corrente continua que alimenta a bateria do automdvel.

O principio de funcionamento de um gerador baseia-se na Lei de Faraday da tenséo
induzida: sempre que houver um movimento relativo entre uma bobina e um campo
magnético havera uma tensdo induzida na bobina. No caso dos alternadores os enrolamentos
das bobinas sdo fixos na armadura (Estator), enquanto que 0 campo magnético (polos norte e
sul) produzido pela bobina do rotor é forgado a se movimentar pela acdo da maquina primaria
acoplada mecanicamente ao eixo do mesmo. O movimento relativo entre o campo e 0
condutor faz com que surja uma tensdo nos terminais do gerador. Ao ser ligado a uma carga a
tensdo induzida faz com que circule corrente pelo gerador e pela carga. A poténcia mecanica
transferida pela maquina primaria é assim convertida em energia elétrica. O enrolamento de
campo do rotor é alimentado por uma fonte de corrente continua conduzida até ele por
escovas de carvao que deslizam em anéis de coletor, formando dai, os polos magnéticos
(FITZGERALD, 2006), conforme Figura 1.

Figura 1 — Componentes principais do alternador: estator e rotor

Fases (3)

)i
RIERIET 1y |

Outros elementos fazem parte do sistema: Escovas, Ponte retificadora (diodos de
poténcia), regulador de tensdo, rolamentos dos mancais e ventoinha de refrigeracao.

A tensdo na bobina tem um ciclo completo de valores para cada revolugdo da maquina de
dois polos. A sua frequéncia em ciclos/s (Hz) € a mesma que a velocidade do rotor em
rotacdes por segundo, e esta € a razao para ser designada de maquina sincrona.
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O fluxo produzido pelo rotor € assumido como distribuido de forma senoidal sobre a
periferia do estator. Sendo que o0s geradores sdo empregados em sistemas com tensdes
senoidais, eles sdo projetados e construidos para que a sua tensdo induzida seja 0 mais
préximo possivel de uma sendide. Isto é obtido basicamente pela forma como o0s
enrolamentos do estator sdo distribuidos ao longo da superficie interna do estator.

Quando os polos do rotor estdo alinhados com o eixo magnético de uma fase do estator
= 0 fluxo concatenado ( A ) com o enrolamento de uma fase do estator € N® (® = fluxo de
entreferro, por polo, em Wbh).

O campo magnético produzido pelo rotor produz indugdo magnetica B no estator, através
de uma onda espacial senoidal. A indugdo magnética é
B(0) = B,;,-C0s & (1)

em que: Byico - inducdo maxima no entreferro no centro do polo e 6 = 6 - angulo elétrico
medido a partir o eixo magnético do rotor (centro do polo)

Conforme o rotor gira, o fluxo concatenado com cada fase varia com o coseno do angulo
entre 0s eixos magnéticos da fase e do rotor, dado por 6 = @n-t, onde t é o tempo e o, é a
velocidade angular (rad/s) do rotor. O fluxo concatenado com a fase a é entéo

A(t)=N-¢-cos(mt) 2)

A origem do tempo, simbolizado por t, € escolhido como o instante em que o eixo da fase
a coincide com o eixo magnético do rotor. De acordo com a Lei de Faraday, considerando a
bobina com N espiras por fase, a tensdo maxima induzida no enrolamento da fase “a” é dada
por:

= 9 _ = wNg, .. senat (3)

max dt max

A partir da equacéo (3) pode-se obter o valor eficaz (RMS) da tensdo induzida.

2
Eeficaz = \/E f N¢max— 444 f N ¢max (V) (4)

A tensdo induzida se refere a uma das fases. As demais fases possuem tensdes com
mesmas caracteristicas, mas defasadas temporalmente de 120 graus elétricos. Este
defasamento deve-se ao fato dos eixos magnéticos das fases estarem defasadas espacialmente
120 graus elétricos.

Tipicamente a tensdo alternada trifasica gerada pelo alternador é convertida em tenséo
continua, utilizando-se de sistema de retificacgdo com ponte de diodos, cuja energia é
armazenada em baterias do tipo chumbo-acido (12 V) devido principalmente ao seu baixo
custo em comparagéo aos outros tipos de baterias e a sua grande disponibilidade no mercado.

A corrente resultante é fornecida para trés circuitos: a) Circuito da corrente de pre-
excitacdo; b) Circuito da corrente de excitacdo e c¢) Circuito da corrente de carga.
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O processo de geragdo de energia, retificacdo, excitacdo e regulagédo envolvendo o
percurso das correntes nos diversos circuitos até o consumo € visto na Figura 2. (MOHAN,
1995)

Figura 2 — Circuito Elétrico: Sistema de Geracdo, Retificacao
(CA-CC) e Regulacéo de Tensao
1
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Legenda: 1- Retificador principal 2- Retificador de excitagdo 3- Lampada Indicadora
luminosa 4- Contato 5- Estator 6- Rotor 7- Escovas 8- Gerador Alternador 9- Regulador
eletrénico Fonte: Apostila Técnica — Bosch (2001/2002).

As tensdes trifasicas geradas nos terminais do estator (5) sdo extraidas com terminais
externos (antes do processo de retificacdo) para efeito de demonstracdo da producdo de
energia alternada, com amplitude e frequéncia dependentes da velocidade (12 Volts).

Essa saida trifasica alternada de baixa tensao é elevada para 220 volts mediante o uso de
dois transformadores monofasicos, a partir da ligacdo V-V (delta aberto), possibilitando
alimentar carga trifasica.

A tensdo continua (Vcc) na saida do sistema de retificagdo tipo ponte é dada pela Equacéo
(5), a qual foi utilizada para energizacdo de cargas que operam em corrente continua (12 V):

ch——j V3V, cosat d(mt)= 3‘F V. =1654E__

()
6

Para efeito de armazenamento da energia gerada em corrente continua, foi utilizada uma
bateria de motor de 12 V, 7 A/h. Também foi instalado um sistema de contador de giros na
roda que aciona o alternador, para informacédo da velocidade do usuério.

A corrente produzida pelo processo de conversdo eletromecénica (acdo de pedalar) é
visualizada por amperimetro de corrente continua colocado em série com a bateria.
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3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O Sistema de Conversdo - Kit Gerador de Energia montado, consistiu na adaptacéo e
montagem de um alternador de automdvel em uma estrutura de uma bicicleta de marchas,
cujos resultados foram obtidos a partir da saida de tenséo retificada (12 Vcc) e da saida de
tensdo alternada (12 Vca) elevada para 127 Vca por uso de transformador monofésico,
utilizando-se respectivamente, uma carga indutiva — compressor de ar (12 Vcc), e carga
eletrbnica — Lampada de Emergéncia (127 VVca), conforme pode-se visualizar na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura da Montagem Cargas utilizadas

Sendo que o alternador possui seis pares de polos e seis bobinas por enrolamento (fase), a
tensdo de saida retificada apresenta somente uma leve ondulacdo. Esta leve ondulacdo €
parcialmente anulada pela bateria que filtra os picos de tensdo, comportando-se como um
filtro passa-baixo. Para garantir uma boa transferéncia de carga para a bateria e o
funcionamento correto das cargas elétricas conectadas, a tenséo a saida do regulador devera
situar-se entre 0s 13,5e 14,5 V.

A Figura 4 apresenta os resultados na saida do estator e na saida do circuito retificador
(CC) considerando a presenca de cargas indutiva (compressor) e eletrénica (lampada de
emergéncia).

Figura 4 — Saida de tensdo CA e CC com alimentacdo de cargas diversas

EW.G0MH= e Measure

0O W 2.00ms

O regulador de tenséo controla a corrente de excitagdo da bobina indutora - rotor,
mediante a velocidade de rotacdo do motor, reduzindo a excitacdo quando sobem as rotagdes
e aumentando a excitacdo quando a rotagdo é mais baixa.

A utilizacdo do Kit experimental se deu nas disciplinas de circuitos elétricos Il e IlI,
Conversdo Eletromecéanica de Energia e Maquinas Sincronas, sendo acompanhada pelos
professores das disciplinas e discutidos os aspectos teorico-fisicos envolvidos. Diversos
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académicos se propuseram a efetuar o movimento (pedalada) do Kit experimental, cuja
performance do trabalho exercido era avaliada pela grandeza da corrente medida em
amperimetro.

Pelos depoimentos dos académicos, ressaltando o processo de conversdo de energia
(mecénica em elétrica), os efeitos do esforco resistente ao giro (conjugado freante), oriundo
da presenca das cargas (correntes) junto ao gerador, foram nitidamente percebidos e
interpretados os fendmenos mediante a lei de Faraday/Lenz. A atividade teve bastante
aceitacdo pelos académicos, pela facilidade de visualizacdo dos processos envolvidos e pela
transposicdo dos conhecimentos tedricos para a prética.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto buscou se embasar, nas estratégias das metodologias ativas, utilizando-se de
estratégias que possibilita o aprendizado da interacdo necessaria ao trabalho em equipe, tanto
entre seus membros como com o ambiente onde estdo inseridos, o fortalecimento das
habilidades, a aquisicdo dos conhecimentos técnicos, o desenvolvimento de atitudes e
comportamentos que lhes permitam lidar com os ambientes de trabalho, ap6s a conclusdo dos
estudos.

H& que se destacar o excelente trabalho técnico desenvolvido pela equipe, pelo que
obtiveram ganhos em suas competéncias para trabalho em equipe e gerenciamento das
relagOes interpessoais, destacando-se a capacidade de solucionar problemas, desenvolvimento
do pensamento critico e criativo, da importancia de saber lidar com o novo e inesperado e de
integracdo de conhecimentos distintos.

Considera-se relevante, sob a oOtica qualitativa, os impactos sobre os estudantes de
graduacdo da Engenharia Elétrica, avaliados no tocante aos aspectos esperados em sua
formacdo, tais como competéncias transversais, visdo holistica, conhecimentos técnicos. Os
resultados mostram que é possivel desenvolver posturas alternativas, utilizando metodologias
ativas, para reforco do perfil profissional, especialmente nas questbes associadas as
competéncias transversais, geralmente negligenciadas nas posturas pedagdgicas tradicionais.

Como trabalhos futuros sugerem-se estudos de diferentes topologias de filtragem e
regulacdo de tensdo a serem adaptados em alternadores de pequena poténcia, como forma de
melhoria de sua performance.
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INTERDISCIPLINARITY ON ELECTRIC ENGINEERING
EDUCATION - CONVERSION SYSTEM - POWER GENERATOR KIT —
TECHNICAL AND EDUCATIONAL ASPECTS

Abstract: The interdisciplinary approach is an emerging debate in the educational
environment, a way of thinking to overcome the traditionally fragmented disciplinary
approach, which is pointed out as incapable to reach the demands for a contextualized
education. An education based on interdisciplinary practice aims to develop students with a
global view of the world, able to "articulate, reconnect, contextualize, set context and, if
possible, globalize, gather the knowledge acquired. The objective is articulation of theory and
practice in a contextualized way, through the development of a Power Generator Kit -
Alternator, adapted on a bicycle. The system will perform an educational tool to be used in
extracurricular activities along the course subjects of Electrical Engineering at UFMS,
providing to the students a set of ideas in order to stimulate their investigative work. The
activities consist in interdisciplinary theoretical study and analysis of electronic circuits
involved, making experimental measurements, emphasizing the AC-DC rectification,
topologies of filtering and voltage regulation. The results lie in the pursuit of educational
innovations in teaching processes, avoiding fragmentation of contents; as well maintaining
the student passive to the world and knowledge.

Key-words: Alternator, Energy Conversion CA/CC, Filter, Electric Measurements
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