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RESUMO

A importancia das descobertas de fisicos e engenheiros ao longo da histdria, e sua grande contribuicéo
para a Engenharia Elétrica, em especifico, para as aplicacbes no cotidiano desses profissionais sao
inimeras e de grande importancia. Este trabalho tem como objetivo construir uma ferramenta para o
calculo de conversdo de sistemas elétricos em ligacéo estrela-triangulo a partir dos valores informados
pelo usuério. Para isso foi utilizado, o software Dev C++ para a constru¢do do programa, colocando
em pratica os conhecimentos obtidos na disciplina de programacao, apos a confecgdo do codigo foram
feitos testes de implementacdo para verificar que o modelo criado correspondia com as necessidades
educacionais da disciplina de Circuitos Elétricos. Portanto, entende-se que a utilizacdo do codigo
como ferramenta auxiliadora nos processos de ensino-aprendizagem sdo importantes para levar aos
alunos usuarios um caminho que adiante os processos de resolugdo sem que comprometa 0 processo
de aprendizagem dos contetdos.
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INTRODUCAO

A utilizacdo dos sistemas elétricos é, sem divida alguma, extremamente importante e
abrangente em todo o mundo. A presenca dos sistemas de transmissdo e distribuicdo de
energia estdo presentes em todas as etapas da vida até a utilizacdo dos aparelhos
eletroeletrénicos de uso doméstico.

Para a construcdo desses sistemas faz-se necessario o entendimento de diversos
conteddos presentes nos cursos de engenharia elétrica, como as conversdes de sistemas
elétricos em ligacdo estrela ou triangulo, assim como os assuntos relacionado as tensées de
linha e de fase. A compreensdo destes assuntos &, por vezes, complexa e requer analises

delicadas. Por conta da abstracdo dos assuntos, a busca por metodologias que facilitem e

auxiliem na compreenséo destes assuntos tem crescido nos ultimos anos.
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Nessa perspectiva, 0 presente trabalho teve por objetivo a criagdo de um programa em

linguagem C++ que pudesse dar suporte didatico nos processos de aprendizagem dos

estudantes de engenharia elétrica nos contetdos supracitados.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho foi necessario o conhecimento de Circuitos
Elétricos, com o objetivo de desenvolver um programa que faca a conversdo AY.

A plataforma de programacédo utilizada foi o software Dev C++ que oferece um
ambiente de desenvolvimento integrado para o desenvolvimento de aplicagfes. O programa
possui todas as funcionalidades padrbes necessarias para a escrita, compilacdo, debugging e
execucdo de programas na linguagem C e C++. Na compilacdo dos projetos, 0 Dev C++
utiliza compiladores do projeto GNU, possuindo também a biblioteca ANSI c.

Os principais recursos utilizados foram:

» Prototipagem de funcdes;

» Passagem por referéncia de parametros;
« Utilizacdo de vetores;

» Operacdes basicas.

Com os recursos ja definidos, fez-se a elaboracdo do programa e, a partir disso, fez-se

os testes de funcionamento a fim de constatar se o codigo estava correto.

DESENVOLVIMENTO

Ao longo da histéria da humanidade as diversas descobertas na area da fisica, serviram
como uma solida base para as engenharias atualmente. Na area da Engenharia Elétrica, por
exemplo, & analise de um simples circuito iniciou se pelos estudos do fisico Gustav Robert
Kirchhoff (1824-1887), ainda como estudante, anunciou pela primeira vez as leis de como

calcular corrente, resisténcia e tensdo em redes elétricas, conhecidas como Leis de Kirchhoff.

Além disso, Kirchhoff estendeu a teoria do fisico alemdo Georg Simon Ohm, onde
generalizou as equagdes para a corrente elétrica em condutores elétricos em trés dimensoes.
(THOMEN, 2016)

Outra grande contribuicdo para a andlise de circuitos elétricos com resistores foi

gracas a um engenheiro inglés nascido na india, Arthur Edwin Kennelly (1861-1939) que
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desenvolveu um teorema que nos permite a simplificacdo de anélise de circuitos conhecido

com Teorema de Kennelly, mas também conhecida como Transformacdo de Estrela-
Triangulo. (OTERO, 2017)

Nikola Tesla (1856-1943) foi um engenheiro croata-americano cujas invengoes, entre
as quais estdo os motores a inducdo e o primeiro sistema polifasico, influenciando muito no
debate sobre CA versus CC a favor de CA, sendo este responsavel por definir como
frequéncia-padrdo de 60 Hz para os sistemas de energia CA nos Estados Unidos.

Tesla tinha uma memoria incrivel e com uma grande afinidade com matematica.
Mudou-se para os Estados Unidos em 1884, e inicialmente trabalhou com Thomas Edison.
Nessa época, havia no pais a “batalha das correntes” com George Westinghouse (1846-1914)
promovendo a CA e Thomas Edison provendo a CC. Tesla abandonou Edison e juntou se a
Westinghouse por causa de seu interesse pela CA. E por isso Tesla ganhou fama e aceitacdo
para seu sistema polifasico de geracdo, transmissdo e distribuicdo em CA. Durante a sua vida
chegou a ter 700 patentes. Entre suas atribuigdes em CA, temos o aparelho de alta tensdo
(bobina de Tesla) e o sistema de transmissdao sem fio. A unidade de densidade de fluxo
magnético, o tesla, recebeu esse nome em sua homenagem.

Tensdes trifasicas sdo produzidas normalmente por um gerador CA trifasico (ou
alternador-que se trata de uma fonte de tenséo), onde é constituido basicamente de um eixo
rotativo (denominado rotor) e envolto por enrolamento fixo (denominado estator). Trés
bobinas ou enrolamentos com distintos terminais, nomeados como a, b e ¢ sdo dispostos e
separados fisicamente a 120° em torno do estator, quando o gira o rotor o fluxo magnético no
interior das bobinas faz com induza uma tenséo nela e com isso, faz com que as tensdes sejam
iguais e defasadas em 120° (SADIKU; ALEXANDER, 2013).

Essas bobinas em um circuito elétrico mais amplo, como uma rede elétrica, por
exemplo, sdo representadas como transformadores em um sistema de distribui¢do de energia
elétrica, e as tensdes em cada uma sdo denominados como tensdo de fase, e a tenséo de linha
sdo as quais transmite de um circuito para outro. Concluindo entéo ao se tratar de um sistema
elétrico equilibrado, para um caso ideal, as tensdes de fases sdo iguais em magnitude e estdo

defasadas entre se por 120°.
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Figura 1: Motor trifésico.
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Fonte: SADIKU (2013).

Este artigo se trata de um algoritmo computacional, em linguagem C++, que permita
utilizar uma técnica na analise de Circuitos Elétricos em corrente continua, para resistores,
onde vai ser analisado o circuito equivalente através da conversdo permitida pelas
Transformacdes Y-delta (estrela — tridangulo). Para a analise em corrente alternada, fontes de
tensdes, serd analisada apenas a disposicdo fisica em formato (estrela ou triangulo)
restringindo em apenas na conversdo da tensdo de fase para a tensdo de linha e a sua
defasagem para um circuito equivalente para disposicao fisica em estrela ou triangulo.

Para a simplificacdo de circuitos é utilizado a transformacao de estrela para triangulo,
ou triangulo para estrela, para modificar os valores dos resistores por seu equivalente na
posicdo oposta, podendo facilitar a resolu¢do de um certo circuito, e se utiliza das equagoes

mostradas na Figura 2 para se fazer essas transformacdes.

Figura 2 — Conversdo AY

Conversao triangulo estrela Conversao estrela triangulo

A { R, | B
. RR p = BiRs* Ry R+ R.R,
TR+ R, +R, ' R..
R - RR R = RiRy*+ RyR.+ R..R,
“ R +R,+R, : R,
. R.R R = RiRs* Ry R+ Ro.R,
© R+R*R, : R,

Fonte: llha Fisica (2017).
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Aplicando os valores dos resistores na equacdes descritas na figura 2 pode-se obter o

equivalente seja ele em estrela ou em triangulo. Ja para fazer as transformacdes entre tensées

e corrente de fase e de linha usa-se as equacdes descritas nas figura 3.

Figura 3 - Equacdes de transformacéo entre tensdo e corrente de fase e de linha.

Idéntico as correntes

Conexao Correntes/tensoes de fases de linha
estrela-estrela Van = Vp /0P Van = V3V,/30°
Vg =V, f— 120° Vi = Vg /— 1207
V., = i—’r,,;_f + 1209 Vo = ‘.-',,,..{ 1200
Idéntico as correntes de linha Iy = Vau/Zy
I, = I/=120°
I. = I;,{—IQU"

estrela-tridngulo

Vae = Vo /0"
Vog = Vp/=120°

Voo = Vg = \@1-’[,,{30"
Voe = Ve = 'v"”.‘/ =120°

Vo, = V, /[ 120° Ve = Veu = Voo /F120°

Lis = Vas/Zy I, = L,V3/=30°

lac = Vac/Za I, = I;/=120°

lea = Vea/Ly I =1,/ +120°
tridngulo-tridngulo  V,, = V, /0° Idéntico as tensdes de fase

Voo = Vp/—120°

Veu = Vp/5120°

Lis = Van/ZLa

I, = L, V3/=30°

Ioc = Voo /Ea I, = [‘;{—ll[]"
[(.}1 = "‘Ir'c.'."llz_.‘ ]... = In.f +120°
tridngulo-estrela Vo = bpﬁ Idéntico as tensdes de fase
Voo = Vp/—120°
Ve = Vp /1207
Vp/ =307
Idéntico s correntes de linha I, = AL,
I, = L/ —120°
I.= I‘,f+120"

Fonte: SADIKU (2013).

A partir dessas equacdes pode se obter as relagdes entre tensdes, e corrente, de fase
utilizando as de linha, o contrario tambem é valido obtendo-se as tensfes de linha por meio
das tensdes de fase.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa contém um menu interativo com 7 opgdes de conversao tanto para associacao
de resistores de Y para A e vice-versa e também para a conversdo de tensdo de linha para fase

como é mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Menu inicial do programa

m C:\Users\Gabi\Desktop\trabalho de tecnicas.exe

nvert

-Convert
.Converter tensiio de linha ps fase (y) para (y)
.Converter tensao de linha ps fase (¥) para (D)
.Converter tensao de linha p~” fase <D para (D>
b.Converter tenzao de linha ps para (¥Y)

Digite uma opcao:

Fonte: Autoria Propria (2019).

Ao acessar a primeira opcao € possivel informar os valores dos trés resistores R1, R2 e
R3, onde R1 se encontra na parte superior esquerda, R2 na parte superior direita e 0 resistor
R3 na parte debaixo que se encontram no tipo estrela (YY) sem a possibilidade de saber se 0s
resistores estdo em série ou em paralelo convertendo dessa forma para o tipo delta (A),
possibilitando dessa maneira a continuacdo da analise do circuito com a finalidade de se
encontrar um resistor equivalente para o circuito elétrico desejado. A funcionalidade da opcao

1 pode ser visualizada na Figura 5 abaixo:

Figura 5. Opcéo de conversdo de estrela (YY) para delta (A)

n ] Ci\Users\Gabi\Desktop\trabalho de tecnicas.exe - a

Circuito em estrela (Y>» original:

=
[
[y
*tt!**I
el
wa
[
i

=
[n
"

Circuito convertido para delta (D>:

a <D>» para estrelad¥>
tensio de linha p/ fase {(y>
tensao de linha ps fase (¥>

A ==
Digite uma opcao

Fonte: Autoria Propria (2019).

Com o acesso da segunda opcéo € possivel informar os valores dos resistores RA, RB
e RC, onde RA se encontra na parte inferior direita, RB na parte inferior esquerda e RC na
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parte superior que se encontram no tipo delta (A) sem a possibilidade de saber se os resistores

se encontram em série ou em paralelo, convertendo dessa maneira para o tipo estrela (),
permitindo dessa forma a continuacdo da analise do circuito em questdo com o intuito de se
encontrar um resistor equivalente para o circuito elétrico. A funcionalidade da opg¢édo 2 pode

ser visualizada na Figura 6 abaixo:

Figura 6 - Opcdo de conversdo de delta(A) para estrela(Y)

(m ChUsers\GabiyDesktop\trabalho de tecnicas.exe - =

£
Circuito em delta <D>» original:z

xRN Rl = 1M R2

-
E3
-
E3
-
E3

1

R3

Circuito convertido para estrela {¥>:

-Converter
-Conuverter
-Converter de linha
-Conuverter de linha
-Converter de linha
-Converter de linha

Digite uma opcao:

Fonte: Autoria Propria (2019).

Na opcdo 3 é realizado a conversdo de estrela (YY) para estrela (YY) em relacdo a tenséo,
é pedido ao usuario para digitar o valor de tenséo de fase que sera multiplicado por V3, e do
angulo para o calculo de defasagem, pois Vab esta adiantada em relacdo a Vbc por 120° e

Vbc esté adiantada em relacdo a \VVca por 120°.
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Figura 7 - Opgéo de conversdo de tensdo estrela (YY) para estrela ()

m C:\Users\Gabi\Desktop\trabalho de tecnicas.exe - g

sxxxxx Uah= 207.846~-__60 Uhc = 207.846/__—bBmeomeexx

Uca = 287.846/__188

===MENU
-Converter estrela (Y para delta (D)
-Converter delta (D> para estreladl¥)
.Converter tensOo de linha ps fase (y>
-Converter tensao de linha ps fase (¥>
-Converter tensao de linha ps fase (D> para (D)
-Co ter linha ps fase (D> para <Y

Fonte: Autoria Propria (2019).

Ja na opcdo 4 a conversao serd feita de estrela (Y) para triangulo (A), onde a tenséo de

fase é igual a tensdo de linha.

Figura 8 - Opcéo de converséo de tensdo estrela (YY) para triangulo (A).

m C\Users\Gabi\Desktop\trabalho de tecnicas.exe = g
eoeecnaeexllah=173 . 2685/ __ 8@
tad

=
*® £
£

E
Uca=173.285~__2088 Uch=173.285/__—48
E .3

.Converter e 1 (41 )]

-Converter delta D> para estrelacy>

-Converter tensho de linha p~s fase (y)

-Converter tenzao de linha ps fase (¥) para (DD

.Converter tensao de linha p~s fase (D> para (D>

.Goquerter o de linha p~ para Y2
ir

ite wuma opca

Fonte: Autoria Propria (2019).

Os célculos dos resistores inseridos pelo usuério sdo formulas para transformacéo, as
mesmas podem ser encontradas a partir da comparacéo de resisténcias entre duas linhas de um
circuito tridngulo e outro estrela quando a terceira linha em cada um deles estiver aberta. Esta

comparacéo ¢ feita trés vezes, com uma linha diferente se abrindo de cada vez.
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CONSIDERACOES FINAIS
Diante disso, os conteudos deste artigo foram esclarecedores quanto a importancia do

aprimoramento das andlises de circuitos elétricos, tendo em vista que 0S mesmos nos
permitiram chegar muito mais longe, sendo possivel o seu aperfeicoamento através de estudos
anteriores de grandes cientistas. Foi possivel ainda analisar a utilidade do sistema de
transformacdo Delta-Estrela para a resolucdo de um impasse muito comum num circuito
elétrico, sendo possivel dessa maneira gozar de um aprendizado de carater interdisciplinar,
tendo em vista que foram usados ferramentas e a literatura nas areas do conhecimento de
Circuitos Elétricos e Técnicas de Programacdo. Além disso, entende-se que a construcao
desse codigo é uma poderosa ferramenta educacional no que se refere a utilizagdo das

linguagem de programacao para o Vviés educacional.
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