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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional interativa em
Scilab, criada no dmbito das monitorias tutoriadas do Programa de Educagdo Tutorial (PET)/MEC,
com foco nos estudantes das engenharias Elétrica, Computagdo e Controle e Automagdo. O objetivo
principal foi codificar o topico de sistemas trifdsicos equilibrados para auxiliar na superag¢do das
dificuldades de aprendizagem relacionadas a conceitos matemdticos, pardmetros de sinais
instantdneos e andlise fasorial. Para validar a eficdcia da ferramenta, foram realizados cinco estudos
de caso abrangendo diferentes configuracoes gerador-carga, demonstrando a conformidade dos
resultados obtidos com a teoria. Conclui-se que o projeto PET/MEC contribui, para o aprimoramento
da graduagdo em engenharia, fornecendo um recurso diddtico inovador que funciona como um tutor
para os estudantes, permitindo a confrontagdo de cdlculos e fomentando os primeiros passos em
programacgdo e pesquisa cientifica.

Palavras-chave: Scilab; Ensino de Engenharia; Circuitos Elétricos CA; Sistemas Trifdsicos;
PET/MEC.
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DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA INTERATIVA EM SCILAB PARA
O ENSINO DE CIRCUITOS ELETRICOS TRIFASICOS EQUILIBRADOS:
UMA INICIATIVA DO PET/MEC

1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta os resultados das monitorias tutoriadas desenvolvidas no
ambito do Programa de Educacéo Tutorial (PET)/MEC. Com foco nos estudantes dos
cursos de Engenharia Elétrica, Engenharia de Computagcéo e Engenharia de Controle e
Automacgédo, o presente trabalho teve como objetivo a codificagdo da ementa base da
unidade curricular “Circuitos Elétricos em Corrente Alternada”, especificamente,
envolvendo o tépico de sistemas trifasicos equilibrados utilizando o ambiente
computacional Scilab.

O mencionado PET/MEC tem abrangéncia interdisciplinar, podendo seus integrantes
pertencerem aos Cursos das Engenharias de Controle e Automacdo, Elétrica e
Computagdo como também dos Cursos de Tecnologia em Redes de Computadores e
Automacéo Industrial.

O tema norteador do PET & a area da Robdtica como estratégia de integrar a
interdisciplinaridade presente na sua composicao. A estratégia adotada no planejamento e
a respectiva execucao das suas atividades como, por exemplo, recepg¢ao dos calouros,
monitoria, sessdes técnicas, pesquisa, oficinas técnicas tecnoldgicas, atividades com a
comunidade, agbes de carater coletivo, tais como, “Maratona de Robotica” e a “Olimpiada
Brasileira de Robdtica” (OBR), eventos que garantem a indissociabilidade ensino-pesquisa-
extensdo. Em sintese, as a¢gdes do PET visam fortalecer a graduagéo, combater a evasao,
promover estimulos nos estudantes para estudos de temas avangados e na formacgao da
consciéncia da cidadania.

O atual projeto alinha-se a misséao do PET, isto €, contribuir para o fortalecimento da
graduagdo que, neste caso especifico, ocorreu por meio da aplicagao de uma estratégia
que visa reduzir as dificuldades de aprendizado evidenciadas ao longo do desenvolvimento
da unidade curricular de Circuitos Elétricos em Corrente Alternada, bem como pautada
pelas observagdes das monitorias exercidas pelos integrantes do Programa de Educacgao
Tutorial (PET). Entre os obstaculos da aprendizagem, citam-se, como exemplo, conceitos
matematicos, compreensao dos parametros que compdem os sinais instantdneos da
tensdo, corrente e poténcia e a analise fasorial. Mesmo com a monitoria e a aula,
propriamente dita, muitas das vezes, esses obstaculos sdo, notoriamente, dificeis de serem
superados, fazendo com que os estudantes tenham que buscar aula extra de forma a
aprimorar o seu aprendizado que nem sempre encontram algo eficiente de forma facil e
gratuita.

Diante desse contexto e visando reduzir as dificuldades mencionadas, o presente
trabalho propde uma metodologia para aumentar a eficiéncia no aprendizado da unidade
curricular de Circuitos Elétricos em Corrente Alternada no conteudo de sistema trifasico
equilibrado. Esta abordagem fundamenta-se na utilizagdo do Scilab, um programa
computacional gratuito e acessivel de codigo aberto e de simples manuseio, como
instrumento facilitador da aprendizagem. E reconhecido que diversas plataformas de
software cientifico sdo extremamente Uuteis para o ensino de engenharia, destacando-se
opcgdes de cddigo aberto como Matlab, Octave e o proprio Scilab, todos confiaveis para
computacdo cientifica e analise de dados devido a sua diversidade de funcoes
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matematicas. Assim, a estratégia adotada concentra-se na aplicagdo do Scilab ao ensino
da referida disciplina, explorando a visualizacéo de fasores e a automatizacao da resolugao
de problemas, tendo como base a ementa curricular e as referéncias basicas de
(BOYLESTAD, 2009), (NILSSON, 2018), (IRWIN, 2013), a documentacéo oficial do Scilab
(2024) e a apostila de introdugéo ao Scilab (SILVA, 2024).
Nesse contexto, este artigo detalha o desenvolvimento dessa ferramenta
computacional interativa em Scilab, sua metodologia de criagao e os potenciais impactos
no processo de ensino-aprendagem de circuitos elétricos trifasicos equilibrados, reforgcando
o papel do PET/MEC no fortalecimento da formagao em engenharia.

2. METODOLOGIA

21 Estrutura do programa

Para atender a ementa da unidade curricular de “Circuitos Elétricos CA” no tocante
ao conteudo de circuito elétrico equilibrado, a estrutura do programa é constituida por trés
blocos, conforme mostra a “Figura 1”.

Figura 1 — Estrutura do programa em Scilab.

Saidas trifasicas
Analitica

Calculos trifasico . .
Entradas
| il equilibrado em D]agrama F~asor|al
(Console Scilab) Scilab Sinais tensao/corrente
Corregao do fator de poténcia
(Y ou A)

Método dos 2 wattimetros

Fonte: Autoral

E importante destacar que a codificacdo em Scilab foi procedural e funcional, de
maneira a facilitar a compreensdo da programacéo pelo usuario e, consequentemente,
permitir que o estudante possa alterar e/ou atualizar o programa para outros temas de
circuitos elétricos. Na sequéncia, sao fornecidos detalhes de cada um dos blocos citados
anteriormente.

2.2 Parametros de entrada
A “Figura 27 ilustra os paréametros de entrada solicitados no console do Scilab

Figura 2 - ParAmetros de Entrada (console Scilab).

Digite a frequéncia do sistema:

Sequéncia de fase (abc ou cba):

Digite a conexdo do GERADOR, digite: 1 (estrela) ou 2 (triangulo):
Digite o médulo da tensao de linha AB [V] do gerador:

Digite o &angulo da tensao de linha AB (graus)do gerador:
Digite 0 médulo da impedancia da linha [Ohm]:

Digite o angulo da impedancia da linha (graus):

Digite a conexao da CARGA, digite 1 (estrela) ou 2 (tridngulo):
Digite 0 médulo da impedancia da CARGA [Ohm]:

Digite o &ngulo da impedancia da CARGA (graus):

Deseja corrigir o fator de poténcia, digite: 1 (sim) ou 2 (ndo):

Fonte: Autoral
De acordo com a “Figura 2”, para os calculos do trifasico equilibrado, o sistema solicita as
entradas envolvendo apenas as fases A e B, sendo as relagdes elétricas das outras fases, obtidas
a partir destes dados iniciais. E na entrada que s&o definidas as tensées de linha, conexdes (estrela
ou tridngulo) do gerados e da carga, bem como as impedancias e a corre¢ao do fator de poténcia.
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Outro aspecto a ser observado na entrada é possibilidade da presenga ou nao da
impedancia (ZT) entre o gerador e a carga elétrica. A “Figura 3" mostra o console de entrada

do aplicativo.
Figura 3 — Entradas pelo console do Scilab.

Digite a freguéncia do sistema: €0
] 1 - Segué&ncia ABC |
| 2 - Seguéncia CBA |

Segquéncia de fase: 1

FEFEFIFFIFIEIFIFIEFSSSEEEF DADOS DO GERADOR FFFFFISIIISssss55558s552
Digite a conexd@oc do GERADOR, digite 1 (estrela) ou 2 (tridngulo): 1

Digite o médulo da tens3o de linha AB [V] do gerador: 220
Digite o &ngulo da tensd8o de linha AB (graus)do gerador: O

FEFEFEFSFSFFSFSSE$4244F DADOS DA IMPEDANCIA DA LINHA DE TRANSMISSAO #
Digite o médulo da impedancia da linha ([Ohm]: 0.224

Digite o &ngulo da impeda@ncia da linha (graus): €3.43

$E$FFEF5F3E55534$3454%F DADOS DA IMPEDANCIA DA CARGA $FFFFFFFFFs$s53
Digite a conexd@oc da CARGA , digite 1 (estrela) ou 2 (tridngulo): 2

Digite o mdédulo da impedaéncia da CARGA [Ohm]: S
Digite o angulo da impedancia da CARGA (graus): 53.13

© Fator de poté&ncia da instalacgcdo &€ 0.60 !
Deseja corrigir 1 (sim) 2(ndo): 1

Digite o fator de poté&ncia desejado (0 - 1): 0.94

Fonte: Autoral

2.3 Calculos trifasico equilibrado em Scilab
As “Equagdes 1 e 2,” representam as expressdes matematicas dos sinais
instantaneos de tensao e corrente, respectivamente, que sao utilizadas pelo programa. As
expressoes para as demais fases, foram acrescentados os correspondentes defasamentos.
Vab(t) = Vapm -sen(2-m-F £ 6, ) [V] (1)

Iop(®) = Lo, sen(2-m-F+ 0y, ) [A] (2)
Onde:
- Vabm, labm: Valores maximos de tensio e corrente;
- F: Frequéncia, definida como o numero de ciclos de oscilagao por segundo [Hz];
- Bv, Bi: Representagao do angulo de fase da tenséo [°] e;
- +: Operacéo para o deslocamento do sinal de tensio e corrente.

Apesar da entrada do aplicativo solicitar apenas dados das fases AB, nos calculos
das outras fases, foram considerados os defasamentos de 120° entre si, seja em sequéncia
positiva ou negativa. A “Figura 4” exemplifica os sinais de tensdo e corrente defasados
de120° entre si que sao geradas pelo aplicativo.

Figura 4 - Sinais de tensdo e corrente, linha e fase.

[Slnals Elétricos de Tensdo de Linha e de Fase - Contribuicdo PET AutoNet]

o TRAAKH KRR =
BRSO

-30 -25 -10 - 1S 20 2Ss 30
lnns]

|Slnals Elétricos de Corrente de Linha e de Fase - Contribuicdo PET AutoNet

W

-20 4
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Fonte: Autoral

RE:\LIZACZ\O Fonte: Autoral ORGANIZACAO
& ABENGE ks

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia V WWWWWWWWWWWWWWW i



REALIZACAO

¢ 2025 =
- "
L ABENGE " 15 2 18 DE SETEMBRO DE 2025
> >Asocia§do Brasileira de Educacao em Engenharia c AM PI N AS SP
No que se refere aos calculos analiticos foram baseados nas relagdes indicadas no
“Tabela 1”.
Tabela 1 — Relagbes elétricas de base usadas nos calculos.
Parametros Elétricos Relagbes Elétricas
Vin
Tenséo elétrica RMS Vems =—= [V
RMS \/7 [ ]
I
Corrente elétrica RMS Ieys =—= [A
RMS \/E [ ]
1
Periodo T == [s]
F
. 1
Frequéncia F = T [Hz]
Fator de poténcia (FP) FP = cos (6)
. d
Velocidade Angular w=2n-F [1]
Tensdo Instantanea V(i) =V, -sen(2-m- F +6,) [V]
Corrente Instantanea I1(t) = Im sen(2-m-F +6,) [A]
Poténcia Ativa P =3 Ve * Linna - €0s (A8) [W]
Poténcia Reativa Q = V3 Viina * Linna - Sen(A6) [VAr]
Poténcia Aparente S = V3 Viuna * Linna 206 [VA]
Fasor Tenséo V =1V]46y [V]
Fasor Corrente [ =|I] 26, [A]
Impedéancia Retangular Z=A+]B [Q]
Impedancia _ri<h, Q
Poténcia reativa desejada Qaesejado = Qantigo — @novo
N . . v
Poténcia do capacitor Q= YC [VAT]
1
Capacitancia =
p C m {( = [F]
Reaténcia Capacitiva XC = — [Q]
W -
Corrente de fase apds corregéo do FP Irase = Irasecarga t Irasecapacitor
Corrente de linha apds corregéo do FP Linha = V3 lrase£0fqse — 30°

Fonte: Autoral

O método dos 2 wattimetros também foi implementado no aplicativo com a finalidade de
confrontar os resultados dos fasores de tensao e corrente e do triangulo de poténcia trifasico. Neste
caso, a “Tabela 2” relaciona as expressoes elétricas das poténcias, PA e PC, e do angulo do fator
de poténcia, utilizadas no programa.

Tabela 2 — Expressdes usadas no método dos 2 wattimetros.

PA VLILCos(+30 +6) [W]
PC Vilicos(-30+ 8)  [W]
Angulo do Fator _ N3(PC — PA)
de Poténcia 0 =tang™ (— ———

Fonte: Autoral.

Os calculos ndo s6 permitiram a obtengdo dos fasores, do tridngulo de poténcia
trifasico e a correcdo do fator de poténcia, mas também serviram de base para a
programacao do diagrama fasorial trifasico no modo grafico. A “Figura 5” ilustra o diagrama
fasorial gerado pelo aplicativo.
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Figura 5 — Diagrama fasorial trifasico.

Fonte: Autoral

3 RESULTADOS

A “Figura 6” evidencia a representacédo esquematica das ligagdes do sistema trifasico
equilibrado utilizado como base para os resultados obtidos pelo programa. O diagrama
ilustra as conexdes de geragao, transmissao e carga, mostrando os fasores das tensdes e
correntes de linha e de fase, bem como a modelagem das impedancias envolvidas. Essa
representacao serve de referéncia para a interpretagao dos resultados numéricos e graficos
gerados pelo software. Pela “Tabela 3” pode-se observar os diferentes casos que poder ser
analisados pelo programa.

Figura 6 — Circuito trifasico equilibrado utilizado nos casos.
TRANSMISSAO
Ina = 11aL0°A = LinnasLO°A

—

CONSUMIDOR (CARGA)

lee = Il —120° A == Ijppacl —120° A
—

Z,
S |

Fonte: Autoral

A “Tabela 3” sintetiza os cinco estudos de caso. derivados das combinagdes entre
as conexdes (estrela-triangulo) envolvendo o gerador e a carga.

Tabela 3 — Casos baseados nas conexdes (estrela-tridngulo) Gerador-Carga.

Casos | Conexoes Gerador | Impedéncia de linha | Conexées Carga |
1 Y Ziinha Y
2 Y Zlinha A
3 A Zlinha A
4 A Ziinha Y
5 (FP) A Ziinha Y

Fonte: Autoral
O “Caso 5 (FP)” esta relacionado a corregédo do fator de poténcia. Além disso, os
resultados estdo vinculados a carga e para todos os casos foram utilizadas as mesmas
entradas para frequéncia, fasor tensdo do gerador, impedancia de linha e de carga cujos
dados estéo indicados na “Tabela 4”.
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Tabela 4 — Dados usados nos estudos de caso.

F Vrms ev Zlinha 0Zlinhu anrga elmrga

60Hz | 220V | 0° | 0.224 Q | 63,43° 50 53,13

Fonte: Autoral

Os resultados obtidos em cada caso estdo divididos em relatério analitico dos
fasores de tenséo e corrente, seguido pelo calculo das potencias da instalagao, sinais de
tensdo e corrente, de linha e fase, em fungdo do tempo e um diagrama fasorial trifasico.
Destacando que os sinais instantdneos serdo mostrados apenas no “Caso 1” por questao
de espaco.

3.1 Caso 1: Conexao estrela-estrela (Y-Y)
A “Figura 7” mostra os resultados analiticos.

Figura 7 — Relatério analitico estrela-estrela (caso 1).

e CONTRIBUIGAC PET AutoNet/IFMT +hbbbbt
nnnnnnnnn RELATORIO FEEERARARES

szssss PARAMETROS ELETRICOS DOS SINAIS DA TENSAC, DA CORRENTE E DA POTENCIA s&sss
——————————————————— TENSOES DE LINHA DA CARGA

A)-->Vab_carga: 210.71 |__ -0.44°

B) ——>Vbc_carga: 210.71 |__ -120.44°

C)——>Vca_carga: 210.71 |__ 1159.56°

TENSOES DE FASE DA CARGA

D)——>Van carga: 121.65 |__ -30.44°

E})-->Vbn_carga: 121.65 |__ -150.44°

F)——->Vcn_carga: 121.65 |__ 85.56°

ENTES DE LINHA

G)—->Tlinha a: 24.33 |__ -83.57°

H) ——>Ilinha b: 24.33 |__ 156.43"

I-——3>Ilinha c: 24.33 |__ 36.43°

QUEDA DE TENSOES DE LINHA

G)-—->V1linha_a: 5.45 |__ -20.14°

H) —=>Wlinha b: §.45 |__  -140.14°"

I-——>Vlinha c: 5.45 |__ 99.86°

ALCULC DAS POTENCIAS

J)—-—>Poté&ncia aparente (trifasica) [VA]: 8875.405

) -->MEDICAO da Poténcia aparente (triféasica) Método 2 wattimetro[VA]l: 8879.405

L)——>Poténcia ativa (trifasica) [W]: 5327.6557

M]——.‘:I‘-EDI!;.NAO da Poté&ncia ativa (trifasica) Método 2 wattimetro[W]: 5327.6557

M) ——>Pot&ncia reativa (trifasica) [VAr]: 7103.5145

0) ——>MEDIGAOC da Poténcia reativa (trifdsica) Método 2 wattimetro[VAr]: 7103.5145

P}——>»Fator de poténcia: . 6000014

Fonte: Autoral

Pela “Figura 77, verifica-se que as tensdes de linha tém magnitude maior que as
tensdes de fase-neutro e suas respectivas fases defasadas de 30°, caracteristicas tipicas
de uma carga conectada em estrela. Observa-se, ainda, que os resultados do método dos
2 wattimetros séo iguais aqueles do triangulo de poténcia trifasico, significando também
que os fasores de tensao e corrente de linha foram calculados corretamente pelo programa.
A “Figura 8” ilustra sinais instantaneos das tensdes e correntes, respectivamente.

Figura 8 - Sinais de tenséo e corrente no tempo
(estrela-estrela) (caso 1).

[Slnais Elétricos de Tensdo de Linha e de Fase - Contribuicdo PET AutoNel]
200 N N/ \ \/ N/ N/] ——r

4 \ Ly ’ = ent)

= ofAM/X X /X oY) XL /A o

\»4:><1\4:><i‘ \><i:4:><1;4:>2( \ ( ( \ ‘\ c X

200 N =
-30 -25 -20 -15 -10 -5 o s 10 15 20 25 30
t[ms]

[Sinais Eletricos de Corrente de Linha e de Fase - Contribuicdo PET AutoNet|

Hinha_a(l) e fase_ab(l)
” /WW [ B T e o

W

-20 4

-30 -25 -20 -15 -10 -5 o S 10 1S5 20 25 30
t[ms]

Fonte: Autoral
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Na “figura 8”, o grafico superior apresenta as variagcdes das tensbes de linha e de fase,
enquanto o grafico inferior exibe as correntes correspondentes. As legendas em cada grafico
permitem a identificagdo dos sinais e facilitam a analise visual da defasagem de 120°, frequéncia e
amplitude das grandezas envolvidas.

Com o auxilio do diagrama fasorial apresentado na “Figura 9”, € possivel visualizar
com clareza a simetria entre os fasores e a defasagem de 120° entre eles, tipica de
sistemas trifasicos equilibrados.

Figura 9 - Digrama Fasorial estrela-estrela (caso 1).

Fonte: Autoral

3.2 Caso 2: Conexao Y-A
A “Figuras 10" ilustra o relatério analitico do “Caso 2”.

Figura 10 - Relatdrio estrela-delta (caso 2).
R CONTRIBUI@?;O PET ButoNet/IFMI HHHHH
AAAAAAAAA RELATORIO kKRR
&555& DARAMETROS ELETRICCS DOS SINAIS DA IINSAO D2 CORRENTE E DA POTENCIA s&&ss

____________________ TENSGES DE LINHA DA CRRGA

A)-->Vab_carga [V] : 194.26 |__ -1.22°
B)-->Vbc carga [V] : 192.26 |_ =121.22%°
C)-->Vca carga. [V] : 194.26 |_ 118.78"°

777777777777777777777 CORRENTES DE LINHA
D)-->Ilinha a : €7.25 |__ -84.35°
E)-->Ilinha b : €7.29 |__ 155.65°
F)-->Ilinha_c : €7.29 |__ 35.65°

———————————————————— CORRENTES DE FASE DA CRR
G)-->Ifase ab : 38.85 |__ -54.35°
H)-->Ifase bc : 38.85 |__ -174.35°
I)—->Ifase_ca : 38.85 |__ €5.65°

—————————————————————— TENSOES DE LINHA
G)-->Vlinha a: 15.07 |__ -20.92°
H)-->Vlinha b: 15.07 |__ -140.92°
I-——>Vlinha c: 15.07 |__ 99.08°

7777777777777777777777 CALCULC DAS POTENCIAS
J)-->Poténcia aparente (trifasica) [VA]: 22642.716

K)--»MEDIGAO da Poténcia aparente (trifdsica) Método 2 WATT. [VA]:22642.716
L)--»Poténcia ativa (trifisica) [W]: 13585.662
H)——:vMIDIL;iO da Poténcia ativa (trifdsica}Met. 2 WATT.[W]: 13585.662

N)-->Poténcia reativa (trifdsica) [VAr]: 18114.148

0) -->MEDICAO da Pot@ncia reativa (trifasica)Met. 2 WATT.[VAr]: 18114.143
P)——»Fator de poténcia: 0.6000014

Q) —-> >MEDIGAQ do Fator de Poténcia Método dos 2 wattimetros [VAr]:0.6000014 indutivo

Fonte: Autoral

Pela “Figura 10", verifica-se que as correntes de linha tém magnitude maior que as
correntes de fase e suas respectivas fases defasadas de 30°, caracteristicas tipicas de uma
carga conectada em tridngulo. Nota-se, ainda, que os resultados do método dos 2
wattimetros séo iguais aqueles do tridngulo de poténcia trifasico, significando também que
os fasores de tensé&o e corrente de linha foram calculados corretamente pelo programa.
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O diagrama fasorial apresentado na “Figura 11”, é possivel visualizar com clareza a

simetria entre os fasores e a defasagem de 120° entre eles, tipica de sistemas trifasicos
equilibrados.

Figura 11 - Diagrama Fasorial estrela-delta (caso 2).

Fonte: Autoral

3.3 Caso 3: circuito elétrico A-A
A “Figura 12” apresenta o relatério analitico do “Caso 3”.

Figura 12 - Relatério analitico tridangulo-delta (caso 3).

+++++4++ CONTRIBUIGAO PET AutoNet/IFMT +++++i4+ +
......... RELATORIO ARRRARKRRRR
k&&s6& PARAMETROS ELETRICOS DOS SINAIS DA TENSAO, DA CORRENTE E DA POTENCIA &&&&&
———————————————————— TENSGES DE LINHA DA CARGA
A)-->Vab_carga [V] : 194.26 |__
B)-->Vbc_carga [V] : 194.26 |__
C)-->Vca_carga [V] : 194.26 |__ 118.78°
————————————————————— CORRENTES DE LINHA-
D)-->Ilinha a : 6€7.29 |__ -84.35°
E)-->Ilinha b : 67.29 |__ 155.65°
F)-->Ilinha c : 67.29 |__ 3S. 65°
———————————————————— CORRENTES DE FASE DA CARGA
G)-->Ifase_ab : 38.85 |__ -54.35°
H)-->Ifase bc : 38.85 |__ -174.35°
I)-->Ifase ca : 38.85 |__ 65.65°
—————————————————————— TENSGES DE LINHA
G)-->Vlinha a: 15.07 |__ -20.92°
H)-->Vlinha b: 15.07 |__ -140.92°
I--->Vlinha c: 15.07 |__ 99.08°
CALCULO DAS POTENCIAS
J)-->Poténcia aparente (trifésica) [VA]: 22642.716
K)--‘»MEDI;iO da Poténcia aparente (trifasica) Método 2 WATT. [VA]:22642.716
L)-->Poténcia ativa (trifasica) ([W]: 13585.662
M)——>MEDIQ§O da Poténcia ativa (trifasica)Met. 2 WATT.[W]: 13585.662
N)-->Poténcia reativa (trifésica) [VAr]: 18114.148
C)——.\MEDI;.ZO da Poténcia reativa (trifésica)Met. 2 WATT.[VAr): 18114.148
P)-->Fator de poténcia: 0.6000014
Q) -->MEDICAO do Fator de Poténcia Método dos 2 wattimetros [VAr):0.6000014 indutivo

Fonte: Autoral

Pela “Figura 127, observa-se que as correntes de linha tém magnitude maior que as
correntes de fase na proporcéo de “raiz quadrada de 3” e suas respectivas fases defasadas
de 30°, caracteristicas tipicas de uma carga conectada em tridangulo. Nota-se, ainda, que
os resultados do método dos 2 wattimetros sdo iguais aqueles do tridngulo de poténcia
trifasico, significando também que os fasores de tensdo e corrente de linha foram
calculados corretamente pelo programa.

O diagrama fasorial apresentado na “Figura 13”, € possivel visualizar com clareza a
simetria entre os fasores e a defasagem de 120° entre eles, tipica de sistemas trifasicos
equilibrados.
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Figura 13 - Diagrama Fasorial delta-delta (caso 3).

Fonte: Autoral

3.4 Caso 4: circuito elétrico A-Y
A “Figura 14” evidencia o relatério analitico apresentado para a fonte em delta e
carga em estrela.
Figura 14 - Relatério delta-estrela (caso 4).

444444 CONTRIBUIGAO PET AutONet/IFMT  +++++++++
......... RELATORIO AAARERRR AR
&&&&& PARAMETROS ELETRICOS DOS SINAIS DA TENSAO, DA CORRENTE E DA POTENCIA &&&&é

—————————————————— TENSGES DE LINHA DA CARGA

A)-->Vab_carga: 210.71 |__ -0.44°
B)-->Vbc_carga: 210.71 |__ -120.44°
C)-->Vca_carga: 210.71 |__ 119.56°
——————————————————— TENSOES DE FASE DA CARGA S =
D)-->Van_carga: 121.65 |__ -30.44°
E)-->Vbn_carga: 121.65 |__ -150.44°
F)-->Vcn_carga: 121.65 |__ 89.56°
CORRENTES DE LINHA
G)-->Ilinha a: 24.33 |__ -83.57°
H)-->Ilinha b: 24.33 |__ 156.43°
I--->Ilinha c: 24.33 |__ 36.43°
--------------------- QUEDA DE TENSGES DE LINHA---- ——
G)-->Vlinha a: 5.45 |__ -20.14°
H)-->Vlinha b: 5.45 |__ -140.14°
I--->Vlinha c: 5.45 |__ 99.86°

CALCULO DAS POTENCIA:

J)-->Poténcia aparente (triféasica) [VA]: 8879.405

K)--'>M£DIA_:§;C da Poténcia aparente (trifésica) Método 2 wattimetro[VA]: 8879.405
L)-->Poténcia ativa (trifasica) [W]: 5327.6557

M)--,\HEDIL}E;O da Poténcia ativa (trifésica) Método 2 wattimetro[W]: 5327.6557

N) -->Poténcia reativa (triféasica) [VAr]: 7103.5145

0)-—>HEDI§§C da Poténcia reativa (trifésica) Método 2 wattimetro[VAr]: 7103.5145
P)-->Fator de poténcia: 0.6000014

0) -—>MEDICAO do Fator de Poténcia Método dos 2 wattimetros [VAr1:0,6000014 indutivo

Fonte: Autoral

De acordo com “Figura 14”, nota-se que as tensdes de linha tém magnitude maior
que as tensdes de fase-neutro na proporcao da “raiz quadrada de 3” e as suas respectivas
fases defasadas de 30°, caracteristicas tipicas de uma carga conectada em estrela.
Observa-se, ainda, que os resultados do método dos 2 wattimetros sdo iguais aqueles do
tridangulo de poténcia trifasico, significando também que os fasores de tensao e corrente de
linha foram calculados corretamente pelo programa.

O diagrama fasorial apresentado na “Figura 15”, é possivel visualizar com clareza a
simetria entre os fasores e a defasagem de 120° entre eles, tipica de sistemas trifasicos
equilibrados.
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Figura 15 - Diagrama Fasorial delta-estrela (caso 4)”.

Fonte: Autoral
3.5 Caso 5: Caso 4 com corregao do fator de poténcia de 0.6 ind para 0.94
ind
Para o estudo do caso 5 foi usado para fins de comparacao, a configuragao do “Caso
4 (A-Y)”. Por motivos de espacgo, sera mostrado apenas os resultados cruciais da corregao
do fator de poténcia que estdo mostrados na “Figura 16”.

Figura 16 - Correcdo do Fator de Poténcia delta-estrela.

————————————————————— CORREGAO DO FATOR DE POTENCIA----=======—ecccceeeceee-
R)-->Fator de poténcia corrigido: 0.94
S)-->Potencia reativa corrigida: 1933.68[VAr]
T)-->Poténcia do capacitor por fase: 1723.28([VAr]
U)-->Capacitédncia por fase: 308.88[uF)
V)-->Potencia aparente trifasica corrigida: 5667.72[VA]
W)-->Corrente de fase corrigida: 15.53 |__ -50.39°
X)-->Corrente de linha corrigida: 15.53 i -50.38°
onte: Autoral

A “Tabela 4” resume o comparativo entre o “Caso 4 (A-Y)” sem e com corregao do fator de

poténcia.
Tabela 4 — Comparagéo sem e com corre¢ao do FP do Caso 4”.
Parametros Caso 4 (A-Y) Caso 5 (A-Y) : Caso 4 com
corregao do FP
FP 0,6 ind 0,94 ind
Q [KVAr] 7103,5145 1933,68
QCI[kVAr] - 1723,28
S [kVA] 8879,405 5667,72
Van [V] 121,65 L -30,44 121,65 L -30,44
_lfase [A] 24,33 L_-83,57 15,53 L-50,39
Angulo do fator 53,03 ind 19,95 ind
de poténcia (8)
FP = cos(6) 0,6 ind 0,94 ind

Fonte: Autoral

De acordo com os resultados da “Tabela 4%, nota-se que, apds a correcado do fator
de poténcia do “Caso 4", houve a “diminuicdo” do reativo e da poténcia aparente da carga.
Além disso, a redugao da corrente na carga. Por fim, o fator de poténcia resultante,
calculados a partir dos resultados do programa, estdo alinhados com o esperado,
demonstrando que o programa executou a corregao do fator de poténcia corretamente.

Os diagramas fasoriais apresentados na “Figura 18", compara no detalhe os
resultados das correntes de fase com as respectivas tensées de fase, antes, “Figura 18 —
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a” e apods (“Figura 18 — b”) a correcao do fator de poténcia. Verifica-se que apds a corregao
do fator de poténcia houve a diminuigdo do angulo do defasamento entre as correntes com
as tensdes de fase. Além disso, é possivel visualizar com clareza a simetria entre os
fasores e a defasagem de 120° entre eles, tipica de sistemas trifasicos equilibrados.

Figura 18 - Diagrama Fasorial antes (a) e apds (b) correcdo do Fator de Poténcia.

Fonte: Autoral (é) Fonte: Autoral (b)
onte: Autora

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A eficacia da metodologia proposta foi validada por meio de cinco estudos de caso.
Os resultados obtidos, incluindo os calculos e os graficos gerados pelo software,
demonstram plena conformidade com a teoria de Circuitos Elétricos em Corrente Alternada
em sistemas trifasicos equilibrados.

A simplicidade da estrutura do cédigo-fonte facilita a utilizagédo e manutencédo do
programa, incentivando a exploragdo e o aprofundamento nos estudos de sistemas
elétricos por parte de pesquisadores, professores e estudantes. Assim, podem ser usados
para estudar outros assuntos importantes de engenharia, como sistemas trifasicos
desequilibrados e qualidade da energia, o que torna o programa ainda mais util para o
ensino. Além disso, o programa € uma boa ferramenta para os professores criarem
trabalhos praticos.

Esses trabalhos ajudam os alunos a fixarem bem as ideias da matéria e dar os
primeiros passos em programacgao e pesquisa cientifica, para que mais gente possa usar e
ajudar a melhorar. O codigo-fonte do programa sera disponibilizado publicamente em um
repositério online, facilitando o acesso, a replicagcdo e a colaboracdo da comunidade
académica.

Em sintese, este trabalho do PET alcangou seu objetivo principal de contribuir para
o aprimoramento do curso de graduagado em engenharia. Transformando o conteudo de
Circuitos Elétricos em Corrente Alternada em um programa de computador interativo e de
cbdigo aberto, oferecendo aos estudantes e professores um material de estudo facil de
usar, de graca e que funciona bem. Isso ajuda a aprender de um jeito mais pratico,
interessante e de acordo com o que se espera de um engenheiro hoje em dia. Por fim, o
aplicativo fornece segurancga ao estudante porque, facilmente, ele tem a oportunidade de
confrontar os seus calculos com as respostas do aplicativo que, de certa forma, funciona
como tutor dos estudantes.

Esta previsto para o futuro proximo, a coleta de feedbacks dos estudantes sobre a
usabilidade e a eficacia da ferramenta.
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DEVELOPMENT OF AN INTERACTIVE TOOL IN SCILAB FOR TEACHING BALANCED
THREE-PHASE ELECTRICAL CIRCUITS: A PET/MEC INITIATIVE

Abstract: This article presents the development of an interactive computational tool in
Scilab, created within the scope of tutored monitoring activities of the Tutorial Education
Program (PET)/MEC, focusing on Electrical, Computer, and Control and Automation
engineering students. The main objective was to codify the core syllabus of the "AC
Electrical Circuits" course unit, specifically the topic of balanced three-phase systems, to aid
in overcoming learning difficulties related to mathematical concepts, instantaneous signal
parameters, and phasor analysis. The methodology details the program's three-block
structure, implemented equations, and input parameters. To validate the tool's
effectiveness, five case studies covering different generator-load configurations were
conducted, demonstrating the conformity of the obtained results (calculations and graphs)
with theoretical principles. The discussion highlights the importance of accessible and open-
source computational tools, such as Scilab, in promoting more practical, interactive, and
autonomous learning. It is concluded that the PET/MEC project significantly contributes to
the enhancement of undergraduate engineering education by providing an innovative
didactic resource that functions as a tutor for students, allowing them to cross-reference
their calculations and fostering initial steps in programming and scientific research.

Keywords: Scilab; Engineering Education;, AC Electrical Circuits; Three-Phase Systems;
PET/MEC.

REALIZAGAO ORGANIZAGAO

& ABENGE & s

Associagao Brasileira de Educagdo em Engenharia







