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RESUMO

O presente trabalho propbe o desenvolvimento de um programa computacional em
linguagem Python que calcula e gera diagramas de fasores para maquinas sincronas
de corrente alternada (CA) de polos lisos. O objetivo € fornecer, principalmente aos
académicos de engenharia, uma ferramenta simples e visual que permita a analise do
comportamento dindmico de motores e geradores sincronos CA de polos lisos,
considerando suas caracteristicas construtivas e de operacdo. Entdo, o operador
insere os valores das variaveis solicitados pelo programa que plota os diagramas de
fasores baseado em modelos mateméaticos que representam as tensdes e correntes
em termos de amplitudes complexas eficazes para motores e geradores sincronos.
Possibilita-se um visual mais agil e eficiente para interpretar parametros importantes
no comportamento dos motores e geradores elétricos sincronos, como fator de

poténcia.

Palavras-chave: Maquinas elétricas sincronas, Diagrama de fasores, Tensao eficaz,
Python.



ABSTRACT

The present work proposes the development of a computer program in Python
language that calculates and generates factor diagrams for synchronous alternating
current (AC) machines with smooth poles. The objective is to provide, mainly to
engineering students, a simple and visual tool that allows the analysis of the dynamic
behavior of these machines, considering their construction and operational
characteristics. To do this, the operator will enter the values of the variables requested
by the program that will draw the factor diagrams based on mathematical models that
represent the references and currents in terms of effective complex amplitudes for
synchronous motors and generators. In this way, a more agile and efficient visual
analysis is made possible to interpret important parameters in the behavior of

synchronous electric motors and generators, such as power factor.

Keywords: Synchronous electric machines, Phasor diagram, Effective voltage,

Python.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho de graduacdo aborda a disciplina de Maquinas Elétricas
através do desenvolvimento de um software capaz de tracar diagramas fasoriais de
maquinas sincronas de polos lisos, para o caso de formas de onda de tenséo e fluxo
puramente senoidais e em sistema de unidades por unidade (p.u.). Para qual é
realizada uma pesquisa aprofundada baseada em referéncias tedricas importantes,
como Fitzgerald et al. (2014), Chapman (2013), Guru e Hiziroglu (2003), Hayt (2019),
Carvalho (2006), Kosow (1983), Hubert (2002) e Jordao (1984).

1.1 MAaquinas Elétricas Sincronas de Polos Lisos

As magquinas elétricas sincronas sdo amplamente utilizadas em diversas
aplicacBes de conversao eletromecéanica de energia, 0 que inclui usinas hidrelétricas,
termelétricas e edlicas (Chapman, 2013; Fitzgerald et al., 2014). Destacam-se

magquinas de polos lisos por sua estrutura relativamente simples.

1.2 Diagrama de Fasores

O diagrama de fasores € um ferramentas interessante para a andlise do
comportamento das maquinas sincronas de corrente alternada de polos lisos
(Chapman, 2013). O recurso grafico representa as relacdes de fase entre as tensbes
e correntes em um sistema elétrico, no contexto de maquinas sincronas o que auxilia
no entendimento do comportamento dindmico da maquina, na realizacdo de analises
de estabilidade e controle, uma vez que permite a visualizagdo entre E,V, el,. A
equacao (1) pode ser representada de forma equivalente pelo diagrama fasorial
ilustrado na Figura 1, ao oferecer visualizacdo gréafica para melhor entendimento dos

conceitos matematicos envolvidos.

Er =V, +Ro 1y +j.X:. 1, (1)
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Sendo:
« E; Tensdo de Excitagdo do Gerador;
« V, Tensdo Terminal;
e R, Resisténcia do Enrolamento de Armadura;
« 1, Corrente de Armadura;
e X, Reatancia Sincrona;

« j Operador Imaginario.

A equagéao permite a visualizagdo e compreenséo de grandezas fundamentais,
como a tenséo terminal, a corrente de armadura e o angulo de carga, que informa o

desempenho das maquinas em diferentes situagdes, ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Representagéo do Diagrama Fasorial de um gerador sincrono de

polos lisos, operando com fator de poténcia Indutivo.

Ef

Fonte: adaptado de Fitzgerald et al. (2014).

A elaboracéao e interpretacéo dos diagramas de fasores requerem a aplicacao
de conceitos de analise de circuitos elétricos, como a lei de Ohm e a analise de
tridngulos de impedancias (FITZGERALD et al., 2014). A abordagem visual utilizando

vetores facilita a compreenséo dos fendbmenos relacionados a operagao das maquinas
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sincronas, como o fator de poténcia, a poténcia ativa e reativa, e o angulo de carga.

1.3

Modos de operacdo das Maquinas Sincronas de acordo com a posi¢cao

Corrente de Armadura (I,) em relacdo a Tensao terminal (V,).

As maquinas sincronas, que incluem tanto motores quanto geradores, operam

de acordo com a relagéo entre a corrente de armadura (I,) e a tenséo terminal (V).

Dependendo da relacdo, a maquina pode operar em modos capacitivo, indutivo ou

unitario. Assim, € possivel compreender o comportamento dos fasores seguindo tais

condic¢des, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Representacéo gréfica da Corrente de Amadura (I,) de Maguinas

elétricas sincronas em diferentes modos de operacéo.

15

10

0.5

Parte Imaginaria

0.0 -

=05

1.0

LIS

a2 {Indutivo)

w3 (Capacitivo)
la {Unitaria)

-1.0 -0.5

Fonte:

0.0 05 10 1.5
Parte Real

Elaborado pelo autor.
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1.3.1 Operacdo com Fator de Poténcia Indutivo
Em Operacédo com Fator de Poténcia Indutivo, a corrente de armadura (I,) esta

atrasada em relacao a tenséo terminal (V;). O que faz com que a corrente de excitacao

se comporte de forma diferente dependendo do tipo de maquina. Em termos praticos:

e Motor Sincrono: Esta subexcitado, isto €, apresenta uma corrente de

excitacao pequena. Ou seja, troca reativo indutivo com a rede.

e Gerador Sincrono: Esta sobreexcitado, isto €, apresenta uma corrente de

excitacao grande. Ou seja, troca reativo capacitivo com a rede.

1.3.2 Operagao com Fator de Poténcia Capacitivo

Em operacdo com Fator de Poténcia Capacitivo, a corrente de armadura (I,)
esta adiantada em relagéo a tensado terminal (V). O que faz com que a corrente de
excitacdo se comporte de forma diferente dependendo do tipo de maquina. Em termos

praticos:
e Motor Sincrono: Esta sobreexcitado troca reativo capacitivo com a rede.

e Gerador Sincrono: Esta subexcitado troca reativo indutivo com a rede.

1.3.3 Operacdo com Fator de Poténcia Unitéario

Em Operacdo com Fator de Poténcia Unitério, a corrente de armadura (/) esta
em fase com a tenséo terminal (V;). O que ocorre quando ndo ha troca de Poténcia

Reativa com a rede. Em termos praticos:
e Motor Sincrono: Nao troca reativo com a rede.

e Gerador Sincrono: Nao troca reativo com a rede.
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1.4 Importancia do Diagrama Fasorial na Determinac&o do Modo de

Operacao

O Diagrama Fasorial é utilizado na analise de maquinas elétricas, pois permite
visualizar as relacfes de fase entre as tensdes e correntes. Possibilita-se determinar

0 modo de operacao da maquina, seja ele indutivo, capacitivo ou unitario.

1.4.1 Visualizacao das Relagdes de Fase

O Diagrama Fasorial mostra claramente a posicao relativa dos fasores de

tensdo e corrente. Por exemplo:

e Modo Indutivo: A corrente de armadura (I,) esta atrasada em relagcéo a tensao

terminal (V,).

e Modo Capacitivo: A corrente de armadura (I,) esta adiantada em relacao a

tenséo terminal (V).

e Modo Unitério: A corrente de armadura (I,) esta em fase com a tensao

terminal (V;). No diagrama, (/,) e a tenséo terminal (V;) estao alinhados.

1.4.2 Andlise da Tenséo Interna (Ey)

A Tensdo de Excitacdo (Ef) € um parametro fundamental na operacéo de
Maquinas Sincronas. Sua posicao relativa a Tensao do Terminal (V;) indica o modo
de operagdo da maquina:

e Gerador: Se Ef esta adiantada em relagdo a tensdo terminal (V;), a maquina

esta operando como Motor.

e Motor: Se E; esta atrasada em relagéo a tenséo terminal (V;), a maquina esta

operando como Gerador.
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1.4.3 Anélise do Angulo de Carga (8)

O angulo de carga (6) € o angulo entre E¢ e V;. No Diagrama Fasorial, o0 angulo

6 é facilmente visualizado e medido. O valor de § medido indica a quantidade de

Poténcia Ativa que a maquina esta gerando ou consumindo:
e Um angulo § positivo indica que a maquina esta gerando Poténcia Ativa.

e Um angulo § negativo indica que a maguina estad consumindo Poténcia Ativa.

1.5 Circuito Equivalente por Fase de Maquinas Sincronas

Os circuitos equivalentes por fase sdo representacdes simplificadas que
ajudam a entender o comportamento elétrico das maquinas sincronas em diferentes
modos de operacdo. Tais circuitos sdo fundamentais para a andlise e construgédo de
Diagramas Fasoriais.

1.5.1 Maquina Sincrona Operando como Gerador

No circuito equivalente da Maquina Sincrona operando como Gerador, a
Tensao de Excitacdo (Ef) € representada em série com a reatancia sincrona (X;) e a
resisténcia de Armadura (R,). A Corrente de Armadura (1,) flui através dos elementos,

neste caso, flui de E; para V. Conforme a Figura 3:

Figura 3: Circuito equivalente Maquina Sincrona operando como Gerador.

J-Xs R,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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1.5.2 Maquina Sincrona Operando como Motor

No circuito equivalente da Maquina Sincrona operando como Motor, a Tensdo
de Excitagdo (E;) é representada em série com a reatancia sincrona (X;) e a
resisténcia de Armadura (R,). A Corrente de Armadura (1) flui através dos elementos,

neste caso, flui de V; para Er. Conforme a Figura 4:

Figura 4: Circuito equivalente Maquina Sincrona operando como Motor.

J-Xs Rq

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.6 Equacbes da Maguina Sincrona

A analise das maquinas elétricas sincronas de polos lisos requer uma
compreensao detalhada das equagbes que governam seu comportamento
eletromecanico. Neste topico, serdo apresentadas e contextualizadas as principais
equacdes utilizadas neste estudo com base no Fitzgerald et al. (2014) e Chapman
(2013).

1.6.1 Equacéo da Tenséao Induzida

O valor médio da tensao induzida, para o caso de formas de onda de tensao e
fluxo puramente senoidais em uma maquina sincrona pode ser expressa pela

equacao:

2m
E=T fN-¢ @)
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Sendo:
e E Valor Médio da Tensao Induzida;
e f Frequéncia da Corrente Alternada;
e N Numero de Espiras;

e ¢ Fluxo Magnético por Polo.

A equacdo (2) € fundamental para entender como a tensdo € gerada nas
maquinas sincronas e € amplamente discutida em Fitzgerald et al. (2014) e Chapman
(2013).

1.6.2 Equacéo da Corrente de Armadura
A corrente de armadura (I,) pode ser determinada pela seguinte equacéo,
descrita em (3):
0, — &
[, =——7< 3)
* (Ra+j.Xy)

Tal equacdo € relevante para a andlise do desempenho das maquinas
sincronas em diferentes condicdes de carga e € detalhada em Jordao (1984).

1.6.3 Angulo de Carga

O angulo de carga (8) é a diferenca angular entre a Tensdo Terminal (V;) e a
Tens&o de Excitagdo (Ef), conforme representado na Figura 1. Entdo, é possivel

expressar a relagcdo, matematicamente, em (4):
§ = £(Ef) — 2(V) 4)

Ademais, o sinal do Angulo de Carga (8) determina o modo de operacdo da

maquina sincrona:

e Modo Gerador: Quando 6>0, a maquina opera como gerador, fornecendo

Poténcia Ativa para a rede elétrica.
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e Modo Motor: Quando §<0, a maquina opera como motor, consumindo

Poténcia Ativa da rede.

Portanto, € possivel afirmar que quanto maior for o &ngulo &, maior a poténcia

transferida para a rede pelo Gerador ou maior € a carga no eixo do Motor.

1.6.4 Equacgdes de Poténcia e Fator de Poténcia

As Poténcias Aparente (S), Ativa (P) e Reativa (Q) podem ser expressas pelas

seguintes equacgoes (5), (6) e (7), respectivamente:

S=1,V (5)
P =1,.V.cos(P) (6)
Q =1,.V.sen(®d) (7)

Através da relacdo entre as poténcias, € obtido:

s=(P2+0Q?) (8)

Para um sistema puramente senoidal o Fator de Poténcia (FP) € igual ao Fator

de Deslocamento (FD), entao:
FP = cos(®) 9)
Portanto, ao isolar o @, é obtido:
® = arccos(FP) (10)

As equacbes permitem a analise do fluxo de poténcia em maquinas sincronas

e sao discutidas em Fitzgerald et al. (2014).

1.6.5 Lei de Faraday e Lei de Ohm

A Lei de Faraday expressa por (11) é um principio fundamental do
eletromagnetismo que tem aplicacbes diretas na analise de circuitos que contém
componentes com indutores e transformadores, em que desempenha a Forca
Eletromotriz Induzida (FEM).
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E =—-—N ae (11)
B dt

A Lei de Ohm expressa em (12) afirma que a tenséo (V) em um resistor (R) é

diretamente proporcional a corrente (I) conduzida através do componente resistivo:

V=RI (12)

1.6.6 Tensao de Excitacao E";

A Tensao de Excitagéo (E) € um parametro relevante para a compreensao de
magquinas sincronas, como geradores e motores. Tendo em que representa a tensao
induzida no enrolamento do rotor devido ao campo magnético gerado pela corrente
de excitagcdo (FITZGERALD et al.,, 2014). A magnitude de F,! € diretamente
proporcional a corrente de excitacdo e ao numero de espiras do enrolamento do rotor.
O angulo de carga (8) € formado entre a tensdo de excitacao (E) e a tensédo do
terminal (V;) da maquina sincrona. § indica 0 modo a operagéo da maquina, pois ele

determina o fluxo de poténcia ativa entre a maquina e a rede elétrica.

Para a determinacédo da equacao de tenséo fasorial da Tenséo de excitacao

(Ef), em motores (13) e em geradores (1).

A A~

Er=V,—Rp.1o—j. X:.1g (13)

Com base nos conceitos apresentados, no proximo capitulo é detalhado a
metodologia empregada no estudo. Descreve-se 0s passos para 0 desenvolvimento
do programa computacional, destacando a importancia dos métodos utilizados e

sugerindo possiveis melhorias e aplicacdes futuras para a ferramenta.
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2. METODOLOGIA

Nesta secdo, os procedimentos e ferramentas utilizados para o

desenvolvimento do programa € descrita em detalhes de modo que permita a

reprodutibilidade e a clareza dos métodos empregados.

2.1

Importacao de Bibliotecas

Para o desenvolvimento do programa, foram utilizadas as seguintes bibliotecas

Python:

2.2

math: Para operacfes matematicas basicas.
cmath: Para conversdes entre coordenadas polares e retangulares.

numpy: Para operacdes matematicas avancadas, especialmente com vetores

e arrays.

matplotlib.pyplot: Para geracao de graficos.

Entrada de dados

Ao executar o programa, o prompt de comando se abre e solicita ao usuario a

entrada dos modulos e angulos das variaveis (), (1,), (R,) e (X5), considerando

(V) e (I,) como grandezas vetoriais e (R,) e (X;) como grandezas escalares,

conforme o exemplo da Figura 5, que sdo valores essenciais para os célculos

subsequentes.
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Figura 5: Interface de Entrada de Dados do programa.

H C\Users\z004tr6k\output\TCC_2024_novo.exe — O K

Vi: 1

Ia: 8.5
Ia: 6@
Ra:

3
Xs: 6

e.
e.

A Magquina analisada & um Motor ou Gerador? Motor,

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 Conversao de Coordenadas

Os angulos fornecidos pelo usuario séo inicialmente em graus, mas para

realizar operagbes matematicas, é necessario converté-los para radianos. A

conversao é feita utilizando a equacéo (14):

Angulo em graus.m
g g ) 14

A ' =
ngulo em radianos < 180

2.4 Calculo dos Fasores

Os valores em coordenadas polares sédo convertidos para coordenadas
retangulares utilizando a funcao rect da biblioteca cmath. Em seguida, séo realizados

os calculos necessarios para determinar os fasores (R,.1,) e (. Xs.1,).



24

2.4.2 Referéncia de Fase

A Tensdo do Terminal (V,) é determinada como referéncia e é representada
como um fasor horizontal no diagrama, com um angulo de fase de 0 graus, para que
os demais fasores sejam desenhados em relagcéo a V;. Entdo, ao utilizar a Tenséo do

Terminal (V) como ponto de partida simplifica a andlise e a elabora¢éo do diagrama.

2.5 Determinacédo do tipo de maquina

O usuério deve especificar o tipo de maquina analisada, conforme a Figura 5,
pois, dependendo do tipo, os calculos para o fasor E,r variam. O que traz a
necessidade de utilizar a equacdo (13) para motores e a equacao (1) para 0s

geradores.

2.6 Geracao do Diagrama

Os fasores Vi, Iy, j.Xs. 15, Ry.1, e Ef s@o calculados e plotados utilizando a
funcdo quiver da biblioteca matplotlib.pyplot. A funcdo quiver € utilizada para criar
gréaficos de vetores que representam os fasores, sendo cada vetor € definido por seu

ponto de origem e seu destino.

Por fim, cada vetor é dimensionado com base em suas coordenadas de origem
e destino, 0 que permite uma representacao visual clara das magnitudes e direcbes
dos fasores. Para facilitar a visualizacdo, cada fasor € representado por uma cor
diferente: azul para (V;), amarelo para corrente de armadura (I,;), verde para (j. Xs.1,),

vermelho para (R,.1;) e preto para a tensao interna (Ey).

A montagem do Diagrama Fasorial € uma etapa importante na analise de
maquinas sincronas, o que possibilita a visualizagéo das relacdes de fase entre as
tensdes e correntes. Entdo, € descrito o procedimento genérico para a construcéo do

Diagrama Fasorial:

e Desenho da Tens&do Terminal (V,): E indicado que se inicie por meio do

desenho o fasor de tensao terminal (V;) como um vetor horizontal, uma vez que
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serve ela como referéncia para os demais fasores.

Desenho da Corrente de Armadura (I,): Deve-se desenhar o fasor de
corrente de armadura (I,). com o angulo de atraso ou avango apropriado em
relacdo a V.. Por exemplo, se I, estiq atrasada em 30° em relacdo a V;, é

desenhado I, com um angulo de -30°.

Célculo e Desenho da Tensao na resisténcia (R,.1,): Deve ser calculado a
tensdo na resisténcia (R,.1,) e desenhado este fasor em fase com a corrente

de armadura (1,).

Célculo e Desenho da Tensé&o na reatancia (j.X;.1,): Deve ser calculado a
tensdo na reatancia (j.X,.1,) e desenhado este fasor perpendicular a I,. Se

1, esté atrasada, j. X.I, € adiantada em 90° em relacdo a I,.

Soma Fasorial para Encontrar a Tensao Interna (Ef): Deve ser somado os
Fasores Vi, Rq.1, € j. X,.1, para encontrar a tensdo interna (E¢). A soma pode

ser feita graficamente no Diagrama Fasorial ou analiticamente utilizando

coordenadas retangulares ou polares.
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2.7 Fluxograma llustrativo
Para complementar a metodologia, foi criado um fluxograma ilustrativo do
algoritmo, Figura 6. Este fluxograma ajuda a visualizar o fluxo do programa de forma

clara e estruturada, destacando cada etapa do processo desde a importacdo das

bibliotecas até a geracao do diagrama final.

Figura 6: Fluxograma ilustrativo do algoritmo.

Calculo
do Ef para
Motor

Geragao
do
Diagrama

Continuar
utilizando o
programa

Determinagao
do Tipo de
Maquina

Importagéo Entrada Conversao Calculo
Comegofp| das [p| de | de dos (P
Bibliotecas Dados Coordenadas| | Fasores

a

Gerador

h 4

Calculo
do Ef para
Gerador

Sim.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os fundamentos estabelecidos, no capitulo seguinte, € detalha-se os
procedimentos praticos utilizados para elaboracdo da ferramenta. Ademais, é
abordada a logica utilizada na elaboracdo do programa em linguagem de

programacao Python.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o desenvolvimento da ferramenta de célculo, optou-se pelo Python devido
a acessibilidade gratuita da linguagem de programacéo Python e contetdo disponivel

para estudo.

Foi necessario determinar alguns pardmetros para a realizagdo do célculo,

como referéncia de fase comum Q° para (V;).

Foi permitido uma anélise mais direta e intuitiva dos fasores no dominio da
frequéncia e, segundo (Chapman, 2011), uma pratica comum em analises de circuitos
CA.

Para simplificar o calculo matematico entre coordenadas polares e retangulares
também se definiu como 0° os angulos dos fasores. Recurso util ao utilizar ferramentas

computacionais para simulacéo e analise (Hayt, et al., 2019).

3.1 Validagéo da ferramenta desenvolvida

Para validar a ferramenta desenvolvida, sdo abordadas seis situacées que
simulam o comportamento da maquina sincrona. Sao resolvidos trés exercicios para
cada um dos seguintes casos: sistemas capacitivo, indutivo e unitario, tanto para

Maquinas de Motor quanto para Gerador.

3.1.1 Caso 1: Maquinas Sincronas em modo de operacdo com fator de

poténcia Capacitivo
Um motor sincrono, de polos lisos, com X, = 0,600p.u. € R, = 0,300, é

alimentado por uma tenséo de terminal V; = 1,000 20°p.u. e I, = 0,500 £60° p.u.

a) Determine a tensédo de excitacao Ef e o respectivo angulo de carga. Faca o

Diagrama Fasorial.

b) Refaca a) para o caso de Gerador Sincrono.
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Dados fornecidos:

V, = 1,000 2£0° p. u.;
1, = 0,500 £60° p.u.;
R, = 0,300 p.u.;

X; =0,600p.u.

a) Para o caso de um Motor Sincrono, deve-se utilizar a equacao (13). Ademais,

s&o identificados o angulo ® formado entre V, e I, e § o angulo formado entre
Erel,.
Ao substituir os dados informados na equacgéo (13), é obtido:
Ef = 1,000 2£0° - 0,300 £0°.0,500 £60° — . 0,600 £0°.0,500 £60° —
- Ef = 1,000 £0° — 0,150 £60° — 0,300 £(150°) —
2 Bp = 1,217 £(—-13,29°).
Assim, é obtido os valores dos médulos e angulos dos fasores:

7, = 1,000 £0°p.u.;

R,.1, = 0,150 £60° p.u.;
j.X..1,=0,300 2(150°) p.u.;
Er = 1,217 £(—13,29°) p.u;
® = 60°;

6 = —13,29°.
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Assim, com os valores obtidos, foi possivel a elaboracdo do Diagrama Fasorial,

representado na Figura 7:

Figura 7: Diagrama Fasorial de um Motor Sincrono operando com um fator de

poténcia Capacitivo elaborado manualmente referente ao Caso 1, questao a).

Fonte: elaborado pelo autor.

ApoOs resolver o problema manualmente e desenhar o diagrama, os valores
indicados pelo exercicio foram inseridos na ferramenta desenvolvida. Ao utilizar os
mesmos dados fornecidos pelo enunciado no programa, Figura 8, a ferramenta gerou
o Diagrama Fasorial, indicando o modulo e o angulo de cada fasor, conforme ilustrado

na Figura 9.

Figura 8: Interface de Entrada de Dados do programa- Caso 1, questao a).

L0 C\Users\z004tr6k\OneDrive - Siemens Energy\Ambiente de Trabalho... — O] X

Vi: 1

Ia: 8.5
Ia: 6@
Ra:
Xs:

3
6

a.
e.

A Maquina analisada € um Motor ou Gerador? Motorg

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9: Diagrama Fasorial de Motor Sincrono operando com um fator de poténcia

Capacitivo gerado pela ferramenta desenvolvida referente ao Caso 1, questéo a).

DIAGRAMA FASQLRE!AL - MOTOR Sincrono em modo de operacao com fator de poténcia Capacitivo

mm \Vt=1.0/_0¢
la=0.5/_60.02
mmm jXs.la=0.3/_150.00
I Ra.la=0.15/_59.99999999999999¢
1.01 HE Eaf=1.2174215548735217/ -13.292083636483223°
0.5 1
0.0 4 \:>
—05 -
_1.0 T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Para o caso de um Gerador Sincrono, é necessario a utilizagdo da equacéo (1).

Sendo, 0 angulo ® formado entre V, e I, e § 0 angulo formado entre Ef eV,
Ao substituir os dados informados na equacéao (1), é obtido:
Ef = 1,000 2£0° + 0,300 £0°.0,500 £60° + . 0,600 £0°.0,500 £60° —
- Ef = 1,000 £0° + 0,150 £60° + 0,300 £(150°) —

. Ef = 0,862 £(18,950°).
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Assim, € obtido os valores dos mdédulos e angulos dos fasores:
7, = 1,000 £0° p.u.;
R,.1, = 0,150 £60° p.u.;
j.X..1,=0,300 2(150°) p.u.;
Er = 0,862 £(18,950°) p.u;
o = 60°;

6 = 18,950°.

Entdo, com os valores obtidos, foi possivel a elaboracdo do Diagrama

Fasorial, representado na Figura 10:

Figura 10: Diagrama Fasorial de um Gerador Sincrono operando com um fator de

poténcia Capacitivo elaborado manualmente referente ao Caso 2, questao b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs resolver o problema manualmente e desenhar o diagrama, os valores
indicados pelo exercicio foram inseridos na ferramenta desenvolvida. Ao utilizar os
mesmos dados fornecidos pelo enunciado no programa, Figura 11, a ferramenta gerou
o Diagrama Fasorial, indicando o modulo e o angulo de cada fasor, conforme ilustrado

na Figura 12.
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Figura 11: Interface de Entrada de Dados do programa - Caso 1, questéo b).

L0 C\Users\z004trok\OneDrive - Siemens Energy\Ambiente de Trabalho.. — (] X

Vi: 1

: 8.5
Ia: 60
Ra:

3
Xs: 6

a.
e.

A Maquina analisada & um Motor ou Gerador? Gerador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12: Diagrama Fasorial de um Gerador Sincrono operando com um fator de

poténcia Capacitivo gerado pela ferramenta desenvolvida referente ao Caso 1,

questao b).
DIAGRAMA FASORII/?_).L - GERADOR Sincrono em modo de operacdo com fator de poténcia Capacitivo
. Vt=1.0/ 0°
la=0.5/_60.0¢
Em jXs.la=0.3/_150.0°
I Ra.la=0.15/_59.99999999999999¢
1.0 1 HE Eaf=0.8619076271441951/ 18.950380915645983°2
0.5 1
ool A
_05 -
-1.0 . . . .
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.2 Caso 2: Maquinas Sincronas em modo de operacdo com fator de
poténcia Indutivo

Um motor sincrono, de polos lisos, com X; = 0,8 p.u. e R, = 0,3, € alimentado
por uma tenséo de terminal V; =1 20°p.u. eI, = 0,5 2 — 30° p.u.

a) Determine a tensdo de excitacao Ef e o respectivo angulo de carga. Faca o
Diagrama Fasorial.

b) Refaca a) para o caso de Gerador Sincrono.

Dados fornecidos:

X, =10,800p.u.;

R, = 0,300 p.u.;

V, = 1,000 £0° p.u;

1, = 0,500 2 — 30°p. u;

® = —-30°.

a) Parao caso de um Motor Sincrono, é necessario utilizar a equacéo (13). Sendo,
o0 angulo @ formado entre V, e I, e § 0 angulo formado entre Ef eV,
Entdo, ao substituir os dados informados em (13):
Ef = 1,000 £0° - 0,300 £0°.0,500 2 — 30° —;.0,800 £0°.0,500 £60° —
- Ef = 1,000 £0° — 0,150 £ — 30° — 0,400 2(150°) —

2 B = 0,723 £(—22,050°).
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Assim, € determinado os médulos e angulos dos fasores, entéo:
7, = 1,000 £0° p.u.;
R,.1, = 0,150 2 — 30°p.u.;
j.X..1,=0,400 2(60°) p.u.;
Er = 0,723 £(—22,050°) p.u.;
® = -30°;

6 = —22,050°.

Entdo, com os valores obtidos, foi possivel a elaboracdo do diagrama fasorial,

representado na Figura 13:

Figura 13: Diagrama Fasorial de um Motor Sincrono operando com um fator de

poténcia Indutivo elaborado manualmente referente ao Caso 2, questéo a).

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs resolver o problema manualmente e desenhar o diagrama, os valores
indicados pelo exercicio foram inseridos na ferramenta desenvolvida. Ao utilizar os
mesmos dados fornecidos pelo enunciado no programa, Figura 14, a ferramenta gerou
o Diagrama Fasorial, indicando o modulo e o angulo de cada fasor, conforme ilustrado

na Figura 15.
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Figura 14: Interface de Entrada de Dados do programa - Caso 2, questéo a).

L C\Users\z004tr6k\OneDrive - Siemens Energy\Ambiente de Trabalho.. — L] X

Vi: 1

Ia: 8.5
Ia: -30
Ra: ©.3
Xs: 8.8

A Maguina analisada é um Motor ou Gerador? Motor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15: Diagrama Fasorial de um Motor Sincrono operando com um fator de
poténcia Indutivo elaborado pela ferramenta desenvolvida referente ao Caso 2,

guestao a)
DIAGRAMA FAS?EI,RIAL - MOTOR Sincrono em modo de operacdo com fator de poténcia Indutivo
' . \Vt=1.0/ 09
la=0.5/_-30.0¢
mmm jXs.la=0.4/ 60.0¢
H Ra.la=0.15000000000000002/ -29.999999999999993¢2
1.0 1 Hl Eaf=0.7229746737366867/_-22.049505051033723¢
0.5 1
" \
_05 -
_1.0 T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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b) Para o caso de um Gerador Sincrono deve ser utilizada a equacéo (1). Sendo,

o angulo @ formado entre V, e I, e § o angulo formado entre E; e V,.
Entdo, ao substituir os dados informados em (1):

Ef = 1,000 £0° + 0,300 £0°.0,500 £(—30°) +.0,800 £0°.0,500 £60° —

- Ef = 1,000 £0° + 0,150 £(—30°) + 0,400 £(150°) —
. Ef = 1,357 £(11,535°).

Assim, € possivel determinar os modulos e angulos dos fasores, entéo:
V, = 1,000 £0° p.u.;
R,.1, = 0,150 2 —30°p.u.;
j.X5.1,= 0,400 £(150°) p.u.;
Er = 1,357 £(11,535°) p.u,;
o = —-30°

6 = 11,535°.

Entdo, com os valores obtidos, foi possivel a elaboracdo do diagrama fasorial,

representado na Figura 16:

Figura 16: Diagrama Fasorial de um Gerador Sincrono operando com um fator de

poténcia Indutivo elaborado manualmente referente ao Caso 2, questao b).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos resolver o problema manualmente e desenhar o diagrama, os valores
indicados pelo exercicio foram inseridos na ferramenta desenvolvida. Ao utilizar os
mesmos dados fornecidos pelo enunciado no programa, Figura 17, a ferramenta gerou
o Diagrama Fasorial, indicando o modulo e o angulo de cada fasor, conforme ilustrado

na Figura 18.

Figura 17: Interface de Entrada de Dados do programa - Caso 2, questéo b).

L C\Users\z004tr6k\OneDrive - Siemens Energy\Ambiente de Trabalho.. — L] X

Vi: 1

Ia: 8.5
Ia: -3@
Ra: ©.3
Xs: 0.8

A Maquina analisada & um Motor ou Gerador? Gerador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18: Diagrama Fasorial de um Gerador Sincrono operando com um fator de
poténcia Indutivo elaborado pela ferramenta desenvolvida referente ao Caso 2,
questao b).

DIAGRAMA FASOlRéAL - GERADOR Sincrono em modo de operagao com fator de poténcia Indutivo

. Vt=1.0/ 0°
la=0.5/_-30.00

= jXs.la=0.4/ 60.00

B Ra.la=0.15000000000000002/_-29.999999999999993°

-

101 Eaf=1.3573163305343863/_11.534671136930116¢

0.5 A

—0.5 -

-1.0 T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.3 Caso 3: Maquinas Sincronas em modo de operacdo com fator de
poténcia Unitério

Um motor sincrono, de polos lisos, com X; = 0,8 p.u. e R, = 0,3, € alimentado
por uma tenséo de terminal V; =1 2£0°p.u. e I, = 0,5 20° p.u.

a) Determine a tensdo de excitacao Ef e o respectivo angulo de carga. Faca o
Diagrama Fasorial.

b) Refaca a) para o caso de Gerador Sincrono.

Dados fornecidos:
X, =0,800 p.u.;
R, = 0,300 p.u.;

V; = 1,000 £0° p.u.;

I, = 0,500 £0° p. u.

a) Para o caso de um Motor Sincrono, deve-se utilizar a equacgéao (13). Sendo, o
angulo @ formado entre ¥, e I, e § o angulo formado entre Ef eV,.
Ent&o, ao substituir os dados informados em (13):
Ef = 1,000 20° - 0,300 £0°.0,500 £0° —;.0,800 £0°.0,500 £0° —
- Ef = 1,000 £0° — 0,150 £0° — 0,400 2(90°) —

. Er = 0,939 £(—25,201°).
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Assim, é possivel determinar os modulos e angulos dos fasores, entéo:
7, = 1,000 £0° p.u.;
R,.1, = 0,150 £0° p.u.;
j.X..1,=0,400 2(90°) p.u.;
Er = 0,939 £(—25,201°) p.u;;
b = 0°;

6 = —25,201°.

Entdo, com os valores obtidos, foi possivel a elaboracdo do Diagrama

Fasorial, representado na Figura 19:

Figura 19: Diagrama Fasorial de um Motor Sincrono operando com um fator de

poténcia Unitario elaborado manualmente referente ao Caso 3, questéo a).

d =(Q° I, Ve
§ =-25,20°

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs resolver o problema manualmente e desenhar o diagrama, os valores
indicados pelo exercicio foram inseridos na ferramenta desenvolvida. Ao utilizar os
mesmos dados fornecidos pelo enunciado no programa, Figura 20, a ferramenta gerou
o Diagrama Fasorial, indicando o modulo e o angulo de cada fasor, conforme ilustrado

na Figura 21.
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Figura 20: Interface de Entrada de Dados do programa - Caso 3, questéo a).

Vi:
Ia:
Ia:
Ra:
Xs:

A Maguina analisada & um Motor ou Gerador? Motor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21: Diagrama Fasorial de um Motor Sincrono operando com um fator de
poténcia Unitario elaborado pela ferramenta desenvolvida referente ao Caso 3,

questao a).

DIAGRAMA FA51C)EI:1IAL - MOTOR Sincrono em modo de operacao com fator de poténcia Unitario

. Vt=1.0/ 0°
la=0.5/_0.0°
= jXs.la=0.4/ 90.0°
B Ra.la=0.15/_0.0°
1.0 BN Faf=0.9394147114027968/ -25.2011236454750752
0.5
0.0 4
_05 .
_1.0 T T T T
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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b) Para o caso de um Gerador Sincrono, deve-se utilizar a equacéo (1). Sendo, o

angulo @ formado entre ¥, e I, e § 0 angulo formado entre E; e V.
Entdo, ao substituir os dados informados em (1):
Ef = 1,000 £0° + 0,300 £0°.0,500 £(0°) +.0,800 £0°.0,500 £0° —
- Ef = 1,000 £0° + 0,150 £(0°) + 0,400 £(90°) —

2B = 1,218£(19,179°).

Assim, € possivel obter os modulos e angulos dos fasores, entao:
7, = 1,000 £0° p.u.;
R,.1, = 0,150 £0° p.u.;
j.X..1,=0,400 2(90°) p.u.;
Er =1,2182(19,179°) p.u,;
b = 0°

6 = 19,179°.

Entdo, com os valores obtidos, foi possivel a elaboracdo do Diagrama

Fasorial, representado na Figura 22:

Figura 22: Diagrama de fasores para Gerador Sincrono operando com um fator de

poténcia Unitario.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos resolver o problema manualmente e desenhar o diagrama, os valores
indicados pelo exercicio foram inseridos na ferramenta desenvolvida. Ao utilizar os
mesmos dados fornecidos pelo enunciado no programa, Figura 23, a ferramenta gerou
o Diagrama Fasorial, indicando o modulo e o angulo de cada fasor, conforme ilustrado

na Figura 24.

Figura 23: Interface de Entrada de Dados do programa - Caso 3, questéo b)

Vi:
Ia:
Ia:
Ra:

.3
Xs: .8

A Maguina analisada é& um Motor ou Gerador? Gerador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24: Diagrama Fasorial de um Gerador Sincrono operando com um fator de

poténcia Unitario elaborado pela ferramenta desenvolvida referente ao Caso 3,

guestao b).
DIAGRAMA FASOlREEAL - GERADOR Sincrono em modo de operag¢édo com fator de poténcia Unitario
' . \t=1.0/ 0°
la=0.5/_0.0°
Emm jXs.la=0.4/_90.02
B Ra.la=0.15/_0.0°
1.0 HE Eaf=1.217579566188592/ 19.179008025810724°2
0.5 4
0.0 -
_05 -
-1.0 . : : ;
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7

Com base nos resultados, o capitulo seguinte € abordada as principais
conclusdes e implica¢des do estudo, destacando a importancia dos métodos utilizados

e sugerindo possiveis melhorias e aplicacdes futuras para a ferramenta.
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4. CONCLUSOES

O desenvolvimento do programa computacional em linguagem Python para
calculo e geracao de diagramas de fasores para maquinas sincronas de corrente
alternada (CA) de polos lisos tem alto carater educacional, pois facilita a compreensao
do contetdo ao abordar a representacdo grafica do diagrama de forma interativa e
visual. O que a torna mais didatica no quesito de identificacdo e interpretacdo do
comportamento do sistema especificado pelo operador. Assim, € possibilitada a

reducao da curva de aprendizado dos alunos.

O programa demonstra precisao ao calcular de forma precisa e respeitar as
proporcdes dos fasores. Garantindo as representacdes gréaficas fiel as condices reais
de operacéo.

Portanto, a ferramenta é versatil, intuitiva e adaptavel. Para trabalhos futuros,
€ sugerido a implementacdo o programa para o calculo de maquinas elétricas
sincronas de polos salientes; O desenvolvimento de aplicativos para celulares, e o
aprimoramento da interface do programa. De modo que a complemente e a torne mais

pratica, interativa e Util para estudantes e profissionais.
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6. APENDICE A — ALGORITMO DIAGRAMA DE FASORES DE MAQUINAS
SINCRONAS DE POLOS LISOS EM PYTHON

import math as mt#biblioteca para operacfes matematicas simples

import cmath as cmt#biblioteca para conversoes polar/retangular

import numpy as np#biblioteca para operacdes matematicas simples -> engloba
mais funcdes relacionado a vetores/arrays/arraylist/vector

import matplotlib.pyplot as plt #biblioteca que permite gerar gréaficos

#sabe-se que os vetores Vt, Ra e Xs quando em polar terdo sempre angulo igual a
00

Vt_pol_ang=0

Ra_pol _ang=0

Xs_pol_ang=0

print("Programa Auxiliar: Segunda Etapa da Disciplina (Maquinas Sincronas)-
Maquinas Elétricas \n\nATENCAO: Para facilitar a analise e comparacao,
utilizaremos o sistema de unidades por unidade (p.u.) e em coordenadas polares
nesta ferramenta.\n\n")

while True:
HHHHHHH AR ENTRADA DE
DADOS HHHHHH R R

#Montando Vt polar
Vt_pol_mod=float(input("Modulo Vt: "))
#conversao angulo polar: Graus para Radianos. Porque na conversao de polar para
retangular o angulo deve ser em radianos
Vt_pol_ang_rad=(Vt_pol_ang*mt.pi)/180
#conversao polar para retangular
Vt_ret=cmt.rect(Vt_pol_mod,Vt_pol_ang_rad)#Vt Retangular

#Montando la polar
la_pol_mod=float(input("Modulo la: "))
la_pol_ang=float(input("Angulo la em graus: "))
#conversao angulo polar: Graus para Radianos.Porque na conversao de polar para
retangular o angulo deve ser em radianos
la_pol_ang_rad=(la_pol_ang*mt.pi)/180
#conversao polar para retangular
la_ret=cmt.rect(la_pol_mod,la_pol_ang_rad)#la Retangular

#Montando Ra polar
Ra_pol_mod=float(input("Modulo Ra: "))
#conversao angulo polar: Graus para Radianos.Porque na conversao de polar para
retangular o angulo deve ser em radianos
Ra_pol_ang_rad=(Ra_pol_ang*mt.pi)/180
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#conversao polar para retangular
Ra_ret=cmt.rect(Ra_pol_mod,Ra_pol_ang_rad)#Ra Retangular

#Montando Xs polar
Xs_pol_mod=float(input("Modulo Xs: "))

#conversao angulo polar: Graus para Radianos.Porque na conversao de polar para

retangular o angulo deve ser em radianos
Xs_pol_ang_rad=(Xs_pol_ang*mt.pi)/180

#conversao polar para retangular
Xs_ret=cmt.rect(Xs_pol _mod,Xs_pol _ang_rad)#Xs Retangular

HAHHH AR AR AR R R Ra.la HAHHHHHA A
HHHEH TR

Ra_la_ret=Ra_ret*la_ret
Ra_la_pol=cmt.polar(Ra_la_ret)
Ra_la_pol_mod=Ra_la_pol[0]
Ra_la_pol_ang_rad=Ra_la_pol[1]

Ra_la pol ang=Ra la_pol ang rad*180/mt.pi

R R Eaf
Gerador/Motor HHHH A HH B PR

#operacdes matematicas sao feitas com os dados de entrada retangulares para
depois serem convertivos novamente e polares
Mot_or_Ger=str(input("\n A Maquina analisada € um Motor ou Gerador? "))
Mot_or_Ger=Mot_or_Ger.upper()
if Mot_or_Ger=="MOTOR":
#jXs.la é uma variavel que varia de acordo com o tipo de maquina pois ora o
jXs.la é positivo ora € negativo inflenciando
#se sera somado ou subtraido 90 do seu fasor resultante
jXs_la_ret=Xs_ret*la_ret #operacao em retangular
jXs_la_pol=cmt.polar(jXs_la_ret) #transformacao de retangular para polar
jXs_la_pol_mod=jXs_la_pol[0] #extraindo o valor do modulo
jXs_la_pol_ang_rad=jXs_la_pol[1]+(mt.pi/2) #extraindo o valor do fasor em
radianos
jXs_la_pol_ang=jXs_la_pol_ang_rad*180/mt.pi #tranformado o fasor de
radianos para graus
jXs_la_pol_ang=(la_pol_ang+90) #j negativo (subtrai 90)
jXs_la_pol=((Xs_pol_mod*la_pol_mod),(la_pol_ang+90)) #Polar: jXs.la/ _?° ->
Xs.la/_?°-90°
Xs_la_ret=cmt.rect(Xs_pol_mod*la_pol_mod,la_pol_ang_rad+(mt.pi/2))
#Retangular: Xs_la
#Eaf final retangular
Eaf ret=Vt_ret -(Ra_ret*la_ret) - (Xs_la_ret)
#convesao Eaf retangular para polar
Eaf pol=cmt.polar(Eaf ret)
#identificando Angulo e modulo do Eaf polar (gerar pontos)
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Eaf _pol_mod=Eaf _pol[0]
Eaf_pol_ang_rad=Eaf pol[1]
Eaf_pol_ang=Eaf pol_ang_rad*180/mt.pi
#conversao angulo polar: Graus para Radianos. Porque na conversao de polar
para retangular o angulo deve ser em radianos
Eaf _pol _ang_rad=(Eaf_pol _ang*mt.pi)/180
#Ponto Ra.la(origem Eaf x,Eaf y)

Ra_la_x=np.cos(Ra_la_pol_ang_rad)*(-Ra_la_pol_mod)
Ra_la_y=np.sin(Ra_la_pol_ang_rad)*(-Ra_la_pol_mod)
print("\nRa.la polar: {}/_{}° p.u.".format(Ra_la_pol_mod,Ra_la_pol_ang))

#Ponto jXs.la (origem Vt_x,Vt_y) ok
jXs_la_x=np.cos(jXs_la_pol_ang_rad)*(-jXs_la_pol_mod)
jXs_la_y=np.sin(jXs_la_pol _ang_rad)*(-jXs_la_pol_mod)
print("\njXs.la polar: {}/_{}° p.u.".format(jXs_la_pol _mod,jXs_la_pol_ang))

print("\n\nEaf _pol={}/_{}°-{}/ {}°-
{}_{}°".format(Vt_pol_mod,Vt_pol ang,Ra_la pol mod,Ra la_pol ang,jXs la pol_m
od,jXs_la_pol_ang))
if la_pol_ang < 0:
modo_operacao = "Indutivo”
elif la_pol_ang > O:
modo_operacao = "Capacitivo”
else:
modo_operacao = "Unitario”
elif Mot_or_Ger=="GERADOR":
#jXs.la é uma variavel que varia de acordo com o tipo de maquina pois ora o
jXs.la é positivo ora € negativo inflenciando
#se sera somado ou subtraido 90 do seu fasor resultante
jXs_la_ret=Xs_ret*la_ret#operacao em retangular
jXs_la_pol=cmt.polar(jXs_la_ret)#transformacao de retangular para polar
jXs_la_pol_mod=jXs_la_pol[OJ#extraindo o valor do modulo
jXs_la_pol_ang_rad=jXs_la_pol[1]+(mt.pi/2)#extraindo o valor do fasor em
radianos
jXs_la_pol_ang=jXs_la_pol_ang_rad*180/mt.pi#tranformado o fasor de
radianos para graus
jXs_la_pol_ang=(la_pol_ang+90)#j positivo (soma 90)
JXs_la_pol=((Xs_pol_mod*la_pol_mod),(la_pol_ang+90))#Polar: jXs.la/_?° ->
Xs.la/_?°+90°
Xs_la_ret=cmt.rect(Xs_pol_mod*la_pol _mod,la_pol_ang_rad+(mt.pi/2))#Retang
ular: Xs_la
#Eaf final retangular
Eaf ret=Vt_ret +(Ra_ret*la_ret) + (Xs_la_ret)
#convesao Eaf retangular para polar
Eaf pol=cmt.polar(Eaf ret)
#identificando Angulo e mdédulo do Eaf polar (gerar pontos)
Eaf_pol_mod=Eaf_pol[OJ#extraindo o valor do modulo
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Eaf _pol_ang rad=Eaf pol[1]#extraindo o valor do fasor em radianos

Eaf_pol_ang=Eaf_pol_ang_rad*180/mt.pi#tranformado o fasor de radianos para
graus

print("\n\nEaf_pol={}/_{}°+{}/_{}°+{}/_{}°".format(Vt_pol_mod,Vt_pol _ang,Ra_la_
pol_mod,Ra_la pol _ang,jXs_la_pol mod,jXs la _pol_ang))

#Ponto Ra.la(origem Eaf x,Eaf y)
Ra_la_x=np.cos(Ra_la_pol_ang_rad)*(Ra_la_pol_mod)
Ra_la_y=np.sin(Ra_la_pol_ang_rad)*(Ra_la_pol_mod)
print("\nRa.la polar: {}/_{}° p.u.".format(Ra_la_pol_mod,Ra_la_pol_ang))

#Ponto jXs.la (origem Vt_x,Vt_y) ok
jXs_la_x=np.cos(jXs_la_pol ang_rad)*(jXs_la_pol_mod)
jXs_la_y=np.sin(jXs_la_pol_ang_rad)*(jXs_la_pol_mod)
print("\njXs.la polar: {}/_{}° p.u.".format(jXs_la_pol _mod,jXs_la_pol_ang))
if la_pol_ang < 0:
modo_operacao = "Indutivo"”
elif la_pol_ang > O:
modo_operacao = "Capacitivo”
else:
modo_operacao = "Unitario”
else:
print("Erro na determinacdo da Maquina Sicrona, tente novamente e certifique
gue esta indicando Motor ou Gerador")
break
e PONTOS LESRRRE LA
HHAHHHH AR A

#Ponto VT(origem 0,0) ok
Vt_x=Vt_pol_mod
Vt_y=0
print("\nVt polar: {}/_{}° p.u.".format(Vt_pol_mod,Vt_pol_ang))

#Ponto la (origem 0,0) ok
la_x=np.cos(la_pol_ang_rad)*(la_pol_mod)
la_y=np.sin(la_pol_ang_rad)*(la_pol_mod)
print("\nla polar: {}/_{}° p.u.".format(la_pol_mod,la_pol_ang))

#Ponto Eaf(origem 0,0)
Eaf x=np.cos(Eaf pol _ang_rad)*(Eaf_pol _mod)
Eaf_y=np.sin(Eaf_pol_ang_rad)*(Eaf_pol_mod)
print("\nEaf polar: {}/_{}° p.u.".format(Eaf_pol_mod,Eaf pol_ang))

HHHHHHHHHH R PLOTANDO FASORES COM BASE NOS
PONTOS B T B e e RS et
#quiver

#Vt (Azul)
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plt.quiver(0,0,Vt_x,Vt_y,scale_units='xy',angles="xy',scale=1,color="blue")#(origem,
modulo(projecao),cor)
#la (Amarelo)
plt.quiver(0,0,la_x,la_y,scale_units="xy',angles="xy',scale=1,color="yellow")#(orige
m,médulo(projec¢éo),cor)
#iXs.la (Verde) ok
plt.quiver(Vt_x,Vt_y,jXs la_x,jXs_la_y,scale_units="xy',angles="xy',scale=1,color='
green’)#(origem(modulo que parte da origem+modulo que parte do phasor sucessor
a origem),Destino(projecéo),cor)
#Ra.la(vermelho)
plt.quiver(jXs_la_x+Vt_x,jXs_la_y+Vt y,Ra la x,Ra la_y,scale_units="xy',angles=
'xy',scale=1,color="red")
#Eaf (preto)
plt.quiver(0,0,Eaf _x,Eaf y,scale_units='xy',angles="'xy',scale=1,color='black’)#(orig
em,Destino(projecéo),cor)

HEHHH AR B ESTRUTURA DO
GRAFICO R R R

#ENQUADRAMENTO DO DIAGRAMA (escala fixa de visualizacao)

plt.xlim(-1,1.5)#limite do eixo X

plt.ylim(-1,1.5)#limite do eixo y
#TITULO

plt.title("DIAGRAMA FASORIAL - {} Sincrono em modo de operagao com fator de
poténcia {}".format(Mot_or_Ger.upper(),modo_operacao))
#LEGENDAS com os valores dos phasores (polar)
#round(valor,casas decimais do arrendondamento)

plt.legend(["Vi={}/_{}° p.u.".format(Vt_pol_mod,Vt_pol_ang),"la={}/ {}°
p.u.".format(la_pol_mod,la_pol_ang),"jXs.la={}/_{}°
p.u.".format(jXs_la_pol_mod,jXs_la_pol_ang),"Ra.la={}/ {}°
p.u.".format(Ra_la_pol_mod,Ra_la_pol_ang),"Eaf={}/ {}°
p.u.".format(Eaf_pol_mod,Eaf_pol_ang)])

plt.gca().set_aspect('equal’, adjustable='box") # Garantir que os eixos X e Y
tenham a mesma escala
#MOSTRAR ESTRUTURA

plt.show()

cont=input(str("\n Deseja utilizar o programa novamente? "))

if cont=="nao":

print("Programa finalizado!")
break



