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1 OBJETIVO 

O objetivo deste informativo é analisar as condições de operação de alternadores de grupos 
diesel geradores, para calcular a reatância transitória que atenda às necessidades do 
sistema, e calcular a tensão nos terminais do alternador durante os períodos transitórios. 
Com base nessa análise serão elaboradas as planilhas Excel para efetuar os cálculos. 

2 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

2.1 Planilhas 

PL.EL.SA.CA.02.R1 Grupos Diesel Geradores Cálculo da Reatância Transitória 

PL.EL.SA.CA.03.R1 Grupos Diesel Geradores Cálculo da Tensão nos Terminais 

3 CIRCUITOS BÁSICOS 

A figura abaixo representa o circuito de um alternador em vazio e os diversos tipos de 
cargas que são normalmente encontrados na prática.  As cargas podem ser de potência 
constante 𝐶௄, potência variável 𝐶௏ e motores de indução 𝑀. As cargas podem ser aplicadas 
em conjunto ou individualmente. Observar que, nesta condição, como o gerador está em 
vazio 𝐼஼಼

+ 𝐼஼ೇ
+ 𝐼ெು

= 0, não há queda de tensão no alternador. Portanto, a tensão 𝑉  no 

alternador  é igual a tensão de operação ajustada 𝑉
ಲ
  nos terminais do alternador. 

 

A figura a seguir representa o circuito no instante da aplicação da(s) carga(s), quando a 
tensão no alternador 𝑉  é igual a tensão de operação ajustada 𝑉

ಲ
 e, a tensão nas cargas 

é a tensão nos terminais do alternador é 𝑉
೅
.  

  

A figura a seguir representa o circuito do alternador, com tensão 𝑉 , alimentando as cargas 
já em operação normal. A tensão momentânea 𝑉

೅
 é corrigida, pelo regulador de tensão, 

para a tensão de operação ajustada 𝑉
ಲ
, para compensar a queda de tensão na impedância 

𝑍ீ do alternador. 



 
INFORMATIVO TÉCNICO Nº TE.EL.SA.CA.02.R1 

 

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Página 5 de 34 

 
Na figura abaixo está representado o circuito do alternador alimentando uma caga inicial, e 
as cargas que serão aplicadas, em conjunto ou individualmente. Observar que, nesta 
condição o alternador está com a tensão estabilizada na tensão de operação ajustada 𝑉

ಲ
, 

nos seus terminais e na carga inicial. Portanto, a tensão 𝑉  no alternador  será função da 
carga inicial e da impedância do alternador. A carga inicial, composta por motores de 
indução, está incluída na carga de potência constante 𝑐௞. 

 
A figura abaixo representa o circuito do alternador, no instante da aplicação das cargas 𝐶௄, 
𝐶௏ e motor(es) 𝑀, quando o alternador estava alimentando uma carga inicial composta por 
𝑐௞ e 𝑐௩. A tensão nos terminais do alternador, em função da aplicação das cargas, passará 
de 𝑉

ಲ
 para 𝑉

೅
, o que provocará uma variação na corrente das cargas que estavam 

operando. 

 
Como a tensão 𝑉

೅
 será menor que 𝑉

ಲ
, devido à queda de tensão na impedância do 

alternador, a corrente na carga constante 𝑐௞ aumentará e a corrente na carga variável 
𝑐௩ diminuirá. Portanto, as correntes 𝐼௖ೖ

+ 𝐼௖ೡ
 variarão, e a tensão nos terminais do alternador 

𝑉
೅
 será função das correntes  𝐼஼಼

+ 𝐼஼ೇ
+ 𝐼ெು

+ 𝐼௖ೖ
+ 𝐼௖ೡ

. 

4 ALTERNADORES 

Os alternadores são normalmente de 4 polos, em função da aplicação e rotação dos 
motores diesel de emergência mais utilizados, com sistema de excitação estática 
“brushless”. A tensão nominal dos alternadores depende da tensão do sistema associado, 
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a potência depende das necessidades das cargas a serem atendidas e a reatância 
transitória depende da queda de tensão admissível nas cargas alimentadas. 

4.1 Características 

As características do alternador que serão utilizadas são: 

𝑃
೙
  Potência nominal do alternador (VA) 

𝑉
೙
  Tensão nominal do alternador (V) 

𝑉
ಲ

   Tensão de operação ajustada (V) 

𝑍ீ೙
  Impedância nominal do alternador (%) 

𝑋′ீ೙
  Reatância transitória nominal do alternador (%) 

4.2 Tensões 

A tensão nos terminais do alternador depende do ajuste definido pelo usuário, pois o 
sistema de regulação de tensão possui uma faixa de ajuste com essa finalidade. A tensão 
nos terminais do alternador é mantida constante durante o funcionamento do grupo diesel 
gerador, na tensão de operação ajustada 𝑉

ಲ
, variando apenas nos períodos transitórios, 

quando são aplicadas ou retiradas as cargas. A tensão de operação ajustada 𝑉
ಲ

  é 
controlada pelo sistema de regulação de tensão. 

A tensão nominal do alternador 𝑉
೙
 normalmente é igual a tensão nominal do sistema 

associado. 

A tensão de operação ajustada do alternador 𝑉
ಲ

  pode ser igual ou diferente da tensão 

nominal 𝑉
೙
, mas dentro da faixa de ajuste do regulador e limites de tensão das cargas.   

4.3 Impedância do Alternador 

A impedância do alternador 𝑍ீ, que será considerada neste documento para calcular a 
queda de tensão, será: 

𝑍ீ =
𝑉

೙

ଶ

𝑃
೙

.
𝑍ீ೙

100
 

4.4 Resistência do Alternador 

A resistência do alternador (𝑅ீ) será: 

𝑅ீ =
𝑉

೙

ଶ

𝑃
೙

.
𝑅ீ೙

100
 

4.5 Reatância Transitória do Alternador 

A reatância transitória do alternador (𝑋′ீ) será: 

𝑋′ீ =
𝑉

೙

ଶ

𝑃
೙

.
𝑋′ீ೙

100
 

4.6 Ângulo da Impedância 

O ângulo da impedância será: 

𝜃ீ = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛 
𝑋ீ

𝑅ீ
 

Se: 

𝑅ீ = 0  
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𝜃ீ = 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠 0 

4.7 Impedância e Ângulo  

Como a impedância do alternador, para os cálculos deste documento, será considerada 
igual a reatância transitória, a impedância e o ângulo considerados serão: 

𝑍ீ = 𝑋′ீ =
𝑉

೙

ଶ

𝑃
೙

.
𝑋′ீ೙

100
 

𝜃ீ = 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠 0 

Onde:  
𝑍ீ  Impedância do alternador (Ω) 

𝑉
೙
  Tensão nominal do alternador (V) 

𝑃
೙
  Potência nominal do alternador (VA) 

𝑋′ீ೙
  Reatância transitória nominal do alternador (%) 

5 CARGAS DE POTÊNCIA CONSTANTE 

Nas cargas de potência constante, a corrente varia em função da tensão para manter a 
potência constante. Neste caso estão, por exemplo, os carregadores de baterias, sistemas 
de comunicação e, principalmente, os motores de indução. Os motores indução têm a 
característica de manter a rotação praticamente constante com a variação de tensão (ver 
figura abaixo). 

 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑥 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒   ou   𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑥 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  

Curva do conjugado do motor a 100% da tensão Nominal
Curva do conjugado do motor a 80% da tensão Nominal
Curva do conjugado resistente da Bomba

Rotação

Conjugado Conjugado Máximo

Conjugado de Partida

Conjugado Mínimo

Conjugado Nominal do Motor
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Observar que o conjugado do motor varia durante a partida do motor e é diferente para 
cada valor de tensão, mas o conjugado e a rotação se mantêm constantes durante a 
operação. Portanto, como a carga (Força ou Torque) e a Velocidade se mantêm constantes, 
a Potência também se mantem constante, ou seja, a variação da corrente é inversamente 
proporcional à variação da tensão.  

5.1 Potência da Carga Constante 

A potência da carga constante no circuito é dada por: 

𝑃஼಼
=  

𝑉
೅

2

𝑍஼಼

 

Onde: 

𝑃஼಼
- Potência da carga constante (VA)  

𝑉
೅
 – Tensão nos terminais do alternador (V) 

𝑍஼಼
– Impedância da carga constante (Ω) 

Na carga constante a potência é constante, e igual à potência nominal da carga, ou seja: 

𝑃஼಼೙
=  

𝑉஼಼೙

2

𝑍஼಼೙

  

Onde: 
𝑃஼಼೙

- Potência nominal da carga constante (VA)  

𝑉஼಼೙
 – Tensão nominal da carga constante (V) 

𝑍஼಼೙
– Impedância nominal da carga constante (Ω) 

5.2 Impedância da Carga Constante  

Como a potência da carga é constante: 

𝑍஼಼
=  

𝑉
೅

2

𝑃஼಼೙

 

5.3 Ângulo da Impedância Carga Constante 

Como o fator de potência da carga é, normalmente, um valor arbitrado, por exemplo, igual 
a 0,85,  
𝜃஼಼

= 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠൫𝐹𝑃஼಼
൯ 

Onde:  
𝐹𝑃஼಼

   Fator de potência da carga constante 

5.4 Corrente da Carga Constante 

Como: 

𝐼஼಼
ሬሬሬሬሬ⃗ =

𝑉
೅

√3

ሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑍஼಼
ሬሬሬሬሬሬ⃗

 

𝐼஼಼
ሬሬሬሬሬ⃗ =

(
𝑉

೅

√3
, 0)

(𝑍஼಼
, 𝜃஼಼

)
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𝐼஼಼
ሬሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑉
೅

√3𝑍஼಼

, −𝜃஼಼
ቇ 

Mas como, 

𝑍஼಼
=  

𝑉
೅

2

𝑃஼಼೙

 

𝐼஼಼
ሬሬሬሬሬ⃗ =

⎝

⎜
⎛ 𝑉

೅

√3  
𝑉

೅

2

𝑃஼಼೙

, −𝜃஼಼

⎠

⎟
⎞

 

𝐼஼಼
ሬሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑃஼಼೙

√3𝑉
೅

, −𝜃஼಼
ቇ 

6 CARGAS DE POTÊNCIA VARIÁVEL  

Nas cargas de potência variável a impedância é um valor constante. Portanto, a variação 
da tensão provoca a variação da corrente em função da impedância da carga. Neste caso 
podemos considerar, por exemplo, cargas compostas por transformadores, reatores e 
resistores. Nestas cargas a corrente é diretamente proporcional à variação da tensão. 

6.1 Potência de Carga Variável 

Na carga de potência variável temos que: 

𝑃஼ೇ
=

𝑉
೅

2

𝑍஼ೇ

  

Onde: 

𝑃஼ೇ
 Potência da carga variável (VA) 

𝑉
೅
 Tensão nos terminais do alternador durante o período transitório (V) 

𝑍஼ೇ
 Impedância da carga variável (Ω) 

A potência nominal da carga variável é: 

𝑃஼ೇ೙
=

𝑉஼ೇ೙

2

𝑍஼ೇ೙

 

6.2 Impedância da Carga Variável 

Ocorre que a carga é variável porque a impedância é constante (por exemplo resistor), logo:  

𝑍஼ೇ
= 𝑍஼ೇ೙

 

𝑍஼ೇ
= 𝑍஼ೇ೙

=
𝑉஼ೇ೙

2

𝑃஼ೇ೙

 

𝑍஼ೇ
=

𝑉஼ೇ೙

2

𝑃஼ೇ೙

 

Onde: 

𝑃஼ೇ೙
 Potência nominal da carga variável (VA) 

𝑉஼ೇ೙
 Tensão nominal da carga variável (V)  
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𝑍஼ೇ೙
 Impedância nominal da carga variável (Ω) 

6.3 Ângulo da Impedância da Carga Variável 

O fator de potência da carga variável pode ser arbitrado ou conhecido. Por exemplo, se for 
um resistor o fator de potência é 1.  

𝜃஼ೇ
= 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠൫𝐹𝑃஼ೇ

൯  

Onde: 

𝐹𝑃஼ೇ
   Fator de potência da carga variável 

6.4 Corrente da Carga Variável 

Como: 

𝐼஼ೇ
=

𝑉
೅

√3
𝑍஼ೇ

 

 Mas, 

𝑍஼ೇ
=

𝑉஼ೇ೙

2

𝑃஼ೇ೙

 

𝐼஼ೇ
=

𝑉
೅

√3

𝑉஼ೇ೙

2

𝑃஼ೇ೙

 

𝐼஼ೇ
=

𝑃஼ೇ೙
𝑉

೅

√3𝑉஼ೇ೙

2 

𝐼஼ೇ
ሬሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑃஼ೇ೙
𝑉

೅

√3𝑉஼ೇ೙

2 , −𝜃஼ೇ
ቇ 

7 PARTIDA DE MOTORES  

Nas cargas compostas por partida de motor(es), a impedância do(s) motor(es) no instante 
da partida é fixa. Entretanto, por se tratar de uma condição transitória da carga, será tratada 
de forma diferenciada. 

7.1 Potência de Partida de Motores 

Na partida de motor(es) a impedância dos motores é fixa. Portanto, o seu comportamento 
é o mesmo que as cargas com potência variável. 

𝑃ெು
=

𝑉
೅

2

𝑍ெು

  

Onde: 

𝑃ெು
 Potência do(s) motor(es) na partida (VA) 

𝑉
೅
 – Tensão nos terminais do alternador durante o período transitório (V) 

𝑍ெು
 Impedância do(s) motor(es) na partida (Ω 

A potência nominal do(s) motor(es) na partida é: 

𝑃ெು೙
=

𝑉ெು೙

2

𝑍ெು೙
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Onde: 

𝑃ெು೙
 Potência nominal do(s) motor(es) na partida (VA) 

𝑉ெು೙
 Tensão nominal do(s) motor(es) (V)  

𝑍ெು೙
 Impedância nominal do(s) motor(es) na partida (Ω) 

7.2 Impedância do(s) Motor(es) na Partida 

Como a impedância do(s) motor(es) na partida é um valor fixo:  

𝑍ெು
= 𝑍ெು೙

 

𝑍ெು
= 𝑍ெು೙

=
𝑉ெು೙

2

𝑃ெು೙

 

Como a potência nominal da partida não é um dado fornecido nas tabelas dos fabricantes, 
utilizaremos a corrente de partida nominal, ou seja: 

𝑃ெು೙
= ඥ3𝑉ெು೙

. 𝐼ெು೙
 

Ou: 

𝑍ெು
=

𝑉ெು೙

√3𝐼ெು೙

 

𝑍ெು
=

𝑉ெು೙

√3𝐼ெು೙

 

Onde:  

𝑃ெು೙
 Potência nominal do(s) motor(es) na partida (VA) 

𝑉ெು೙
 Tensão nominal do(s) motor(es) (V)  

𝐼ெು೙
 Corrente de partida do(s) motor(es) na tensão nominal (A) 

7.3 Ângulo da Impedância do(s) Motor(es) na Partida 

O(s) valor(es) do fator de potência do(s) motor(es) na partida pode ser estimado o definido 
em função dos dados do(s) motor(es). Portanto:  

𝜃ெು
= 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠൫𝐹𝑃ெು

 ൯ 

Onde: 

𝐹𝑃ெು
   Fator de potência do(s) motor(es) na partida 

7.4 Corrente na Partida do(s) Motor(es) 

Como: 

𝐼ெು
ሬሬሬሬሬሬ⃗ =

𝑉
೅

√3

ሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑍ெು
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗

 

𝐼ெು
ሬሬሬሬሬሬ⃗ =

(
𝑉

೅

√3
, 0)

(𝑍ெು
, 𝜃ெು

)
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𝐼ெು
ሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑉
೅

√3𝑍ெು

, −𝜃ெು
ቇ 

Mas como,  

𝑍ெು
=

𝑉ெು೙

√3𝐼ெು೙

 

𝐼ெು
ሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝐼ெು೙
𝑉

೅

𝑉ெು೙

, −𝜃ெು
ቇ 

8 CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO ANALISADAS 

No regime permanente de operação dos alternadores, o sistema de regulação de tensão 
mantém, automaticamente, a tensão no valor de tensão ajustado 𝑉

ಲ
, sempre que a carga 

estiver dentro dos limites da capacidade do alternador. 

Durante o período transitório da alimentação de uma carga ou conjunto de cargas (com ou 
sem partida de motor), serão levadas em conta as variações de tensão no alternador. As 
condições de operação que serão analisadas são: 

- Com a aplicação da carga quando o alternador está em vazio (sem carga); 

- Com a aplicação da carga quando o alternador está com uma carga inicial. 

A apresentação dos cálculos é feita de modo detalhado para permitir o perfeito 
entendimento da sequência e conceitos adotados, que poderão ser utilizados no 
desenvolvimento de outras aplicações. Para acompanhar o desenvolvimento usuário 
deverá ter apenas conhecimento de números complexos, na forma trigonométrica e polar 
além de, naturalmente, eletrotécnica. 

9 TENSÃO NO ALTERNADOR 

O cálculo da tensão no alternador será efetuado para atender qualquer condição de 
operação e qualquer condição de carga. 

 

Para o cálculo da tensão 𝑉  no alternador será considerada a figura do circuito acima, onde: 

𝑉   Tensão no alternador (V) 

𝑉
ಲ
  Tensão de operação ajustada no alternador (V) 

𝑐௞  Carga inicial constante (VA) 

𝑐௩  Carga inicial variável (VA)  

𝐼௖ೖ
  Corrente da carga inicial constante (A) 
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𝐼௖ೡ
  Corrente da carga inicial variável (A)  

𝑍ீ  Impedância do alternador (Ω) 

𝑅ீ  Resistência do alternador (Ω) 

𝑋ீ  Reatância do alternador (Ω) 

𝐶௄  Carga constante (VA) 

𝐶௏  Carga variável (VA)  

𝑀 Corrente de motor(es) (A)  

O alternador está alimentando uma carga constante 𝑐௞ e uma carga variável 𝑐௩. Nesta 
condição de operação, a tensão 𝑉

ಲ
 nos terminais do alternador é mantida constante pelo 

regulador automático de tensão. 

No caso de aplicação de nova(s) carga(s), constantes 𝐶௄, varáveis 𝐶௏, ou partida de 
motor(es) 𝑀,  a tensão 𝑉

ಲ
 dos terminais do alternador será alterada, transitoriamente, até 

que o regulador de tensão corrija o valor para a tensão ajustada 𝑉
ಲ

. 

9.1 Tensão no Alternador (𝑽𝑮) com Carga Inicial 

Nesta condição, as cargas compostas por conjunto de motores de indução estão incluídas 
na carga de potência constante 𝑐௞ . 

Quando o alternador alimenta as cargas, a tensão nos seus terminais será 𝑉
ಲ
 e implicará 

que a tensão 𝑉  no alternador será dada pela fórmula: 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
=

𝑉
ಲ

√3

ሬሬሬሬሬሬ⃗
+ 𝑍ீ

ሬሬሬሬ⃗ ൫𝐼௖ೖ
ሬሬሬሬ⃗ + 𝐼௖ೡ

ሬሬሬሬ⃗ ൯ 

Considerando que:  

𝑉
ಲ

√3

ሬሬሬሬሬሬ⃗
= ൬

𝑉
ಲ

√3
+ 𝑗0൰ 

𝑍ீ
ሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑉
೙

ଶ

𝑃
೙

.
𝑋′ீ೙

100
, 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠 0ቇ 

𝑍ீ
ሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑉
೙

ଶ

𝑃
೙

.
𝑋′ீ೙

100
, 90ቇ 

De forma similar às cargas 𝐶௄ e 𝐶௏, serão adotados os mesmos critérios, ou seja, na forma 
polar: 

𝑉
ಲ

√3

ሬሬሬሬሬሬ⃗
= ൬

𝑉
ಲ

√3
, 0൰ 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
= (

𝑉
ಲ

√3
, 0) + ቆ

𝑉
೙

2

𝑃
೙

𝑋′ீ೙

100
, 90ቇ

⎝

⎛
൬

𝑉
ಲ

√3
, 0൰

൫𝑍௖ೖ
, 𝜃௖ೖ

൯
⎠

⎞ +

⎝

⎛
൬

𝑉
ಲ

√3
, 0൰

൫𝑍௖ೡ
, 𝜃௖ೡ

൯
⎠

⎞ 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
= (

𝑉
ಲ

√3
, 0) + ቆ

𝑉
೙

2

𝑃
೙

𝑋′ீ೙

100
, 90ቇ ቌቆ

𝑉
ಲ

√3 𝑍௖ೖ

, −𝜃௖ೖ
ቇ + ቆ

𝑉
ಲ

√3𝑍௖ೡ

, −𝜃௖ೡ
ቇቍ 
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𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
= (

𝑉
ಲ

√3
, 0) + ቆ

𝑉
೙

2

𝑃
೙

𝑋 ′
ீ೙

100
, 90ቇ ቆ

𝑉
ಲ

√3 𝑍௖ೖ

, −𝜃௖ೖ
ቇ + ቆ

𝑉
೙

2

𝑃
೙

𝑋 ′
ீ೙

100
, 90ቇ ቆ

𝑉
ಲ

√3𝑍௖ೡ

, −𝜃௖ೡ
ቇ 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
= (

𝑉
ಲ

√3
, 0) + ቌ

𝑉
೙

2

𝑃
೙

𝑋′ீ೙

100

𝑉
ಲ

√3 𝑍௖ೖ

, ൫90 − 𝜃௖ೖ
൯ቍ + ቌ

𝑉
೙

2

𝑃
೙

𝑋′ீ೙

100

𝑉
ಲ

√3𝑍௖ೡ

, ൫90 − 𝜃௖ೡ
൯ቍ 

Na forma de complexos temos: 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
=

𝑉
ಲ

√3
+ 𝑗0 +

𝑉
೙

2

𝑃
೙

𝑋′ீ೙

100

𝑉
ಲ

√3 𝑍௖ೖ

𝑐𝑜𝑠൫ 90 − 𝜃௖ೖ
൯ + 

+𝑗
𝑉

೙

2

𝑃
೙

𝑋′ீ೙

100

𝑉
ಲ

√3 𝑍௖ೖ

𝑠𝑒𝑛൫ 90 − 𝜃௖ೖ
൯ +

𝑉
೙

2

𝑃
೙

𝑋′ீ೙

100

𝑉
ಲ

√3𝑍௖ೡ

𝑐𝑜𝑠൫ 90 − 𝜃௖ೡ
൯ + 

+𝑗
𝑉

೙

2

𝑃
೙

𝑋′ீ೙

100

𝑉
ಲ

√3𝑍௖ೡ

𝑠𝑒𝑛൫ 90 − 𝜃௖ೡ
൯ 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
=

𝑉
ಲ

√3
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ

100√3 𝑍௖ೖ
𝑃

೙

𝑐𝑜𝑠൫ 90 − 𝜃௖ೖ
൯ +

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ

100√3𝑍௖ೡ
𝑃

೙

𝑐𝑜𝑠൫ 90 − 𝜃௖ೡ
൯ + 

+𝑗
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ

100√3 𝑍௖ೖ
𝑃

೙

𝑠𝑒𝑛൫ 90 − 𝜃௖ೖ
൯ + 𝑗

𝑉
೙

2

𝑃
೙

𝑋′ீ೙

100

𝑉
ಲ

√3𝑍௖ೡ

𝑠𝑒𝑛( 90 − 𝜃௠)  

Substituindo 𝑍௖ೖ
=

௏ಸಲ
మ

௉೎ೖ೙

 , 𝑍௖ೡ
=

௏೎ೡ೙
2

௉೎ೡ೙

 e como 𝑐𝑜𝑠(90 − 𝜃) = 𝑠𝑒𝑛𝜃 e 𝑠𝑒𝑛(90 − 𝜃) = 𝑐𝑜𝑠𝜃 

temos: 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
=

𝑉
ಲ

√3
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ

100√3 
𝑉

ಲ

ଶ

𝑃௖ೖ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛 𝜃௖ೖ
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ

100√3 
𝑉௖ೡ೙

2

𝑃௖ೡ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ
+ 𝑗

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ

100√3 
𝑉

ಲ

ଶ

𝑃௖ೖ೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠 𝜃௖ೖ
+ 

+𝑗
𝑉

೙

2

𝑃
೙

𝑋′ீ೙

100√3 

𝑉
ಲ

𝑉௖ೡ೙

2

𝑃௖ೡ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ
  

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
=

𝑉
ಲ

√3
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೖ೙

100√3 𝑉
ಲ

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛 𝜃௖ೖ
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ
𝑃௖ೡ೙

100√3 𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ
+ +𝑗

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೖ೙

100√3 𝑉
ಲ

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠 𝜃௖ೖ
+ 

+𝑗
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑉
ಲ

𝑃௖ೡ೙

100√3 𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ
  

ቤ
𝑽𝑮

√𝟑

ሬሬሬሬሬ⃗
ቤ

𝟐

= ൥
𝑽𝑮𝑨

√𝟑
+

𝑽𝑮𝒏

𝟐𝑿′𝑮𝒏
𝑷𝒄𝒌𝒏

𝟏𝟎𝟎√𝟑 𝑽𝑮𝑨
𝑷𝑮𝒏

𝒔𝒆𝒏 𝜽𝒄𝒌
+

𝑽𝑮𝒏

𝟐𝑿′𝑮𝒏
𝑽𝑮𝑨

𝑷𝒄𝒗𝒏

𝟏𝟎𝟎√𝟑 𝑽𝒄𝒗𝒏

𝟐𝑷𝑮𝒏

𝒔𝒆𝒏𝜽𝒄𝒗
቉

𝟐

+ 

+ ቈ
𝑽𝑮𝒏

𝟐𝑿′𝑮𝒏
𝑷𝒄𝒌𝒏

𝟏𝟎𝟎√𝟑 𝑽𝑮𝑨
𝑷𝑮𝒏

𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒄𝒌
+

𝑽𝑮𝒏

𝟐𝑿′𝑮𝒏
𝑽𝑮𝑨

𝑷𝒄𝒗𝒏

𝟏𝟎𝟎√𝟑 𝑽𝒄𝒗𝒏

𝟐𝑷𝑮𝒏

𝒄𝒐𝒔𝜽𝒄𝒗
 ቉

𝟐

 

Com base na fórmula acima, se pode calcular a tensão da geração 𝑉  , quando o alternador 
alimenta uma carga inicial de potência constante e/ou variável, pela fórmula: 
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𝑽𝑮 = √𝟑 ൭ቈ
𝑽𝑮𝑨

√𝟑
+ ቆ

𝑷𝒄𝒌𝒏
𝒔𝒆𝒏 𝜽𝒄𝒌

𝑽𝑮𝑨

+
𝑽𝑮𝑨

𝑷𝒄𝒗𝒏
𝒔𝒆𝒏𝜽𝒄𝒗

𝑽𝒄𝒗𝒏

𝟐 ቇ
𝑽𝑮𝒏

𝟐𝑿ᇱ
𝑮𝒏

𝟏𝟎𝟎√𝟑 𝑷𝑮𝒏

቉

𝟐

+ 

+ ቈቆ
𝑷𝒄𝒌𝒏

𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒄𝒌

𝑽𝑮𝑨

+
𝑽𝑮𝑨

𝑷𝒄𝒗𝒏
𝒄𝒐𝒔𝜽𝒄𝒗

𝑽𝒄𝒗𝒏

𝟐 ቇ
𝑽𝑮𝒏

𝟐𝑿′𝑮𝒏

𝟏𝟎𝟎√𝟑 𝑷𝑮𝒏

 ቉

𝟐

൱

𝟏
𝟐

 

9.2 Limite da Tensão 𝑽𝑮 do Alternador 

A aplicação de cargas em um grupo diesel gerador de emergência depende do operador 
do equipamento, que deve respeitar as limitações de sobrecarga estabelecidas pelos 
fabricantes do alternador e do motor diesel. Portanto, essas cargas poderiam superar a 
potência nominal do alternador. Se a potência das cargas aplicadas for superior aos valores 
permitidos, poderá ocorrer o aquecimento excessivo do alternador, e/ou queda da 
frequência em função de redução da velocidade do motor diesel e/ou perda do controle 
regulação de  tensão. 

Para quaisquer valores de cargas, mesmo que sejam muito superiores à potência nominal 
do alternador, se não for estabelecido um limite para o valor 𝑽𝑮 da tensão do alternador, a 
tensão nos terminais seria mantida constante no valor ajustado 𝑽𝑮𝑨

, o que não ocorre 
devido às limitações do regulador de tensão e componentes associados ao grupo. 

Para estabelecer o valor máximo da tensão 𝑽𝑮, será considerado que o alternador fornece, 
continuamente, a potência nominal, com fator de potência 0,8 na tensão 𝑽𝑮𝑨

 ajustada. 

Considerando a fórmula do cálculo da tensão 𝑽𝑮 abaixo: 

𝑉 = √3 ൭ቈ
𝑉

ಲ

√3
+ ቆ

𝑃௖ೖ೙
𝑠𝑒𝑛 𝜃௖ೖ

𝑉
ಲ

+
𝑉

ಲ
𝑃௖ೡ೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

𝑉௖ೡ೙

ଶ ቇ
𝑉

೙

ଶ𝑋ᇱ
ீ೙

100√3 𝑃
೙

቉

ଶ

+ 

+ ቈቆ
𝑃௖ೖ೙

𝑐𝑜𝑠 𝜃௖ೖ

𝑉
ಲ

+
𝑉

ಲ
𝑃௖ೡ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

𝑉௖ೡ೙

ଶ ቇ
𝑉

೙

ଶ𝑋′ீ೙

100√3 𝑃
೙

 ቉

ଶ

൱

ଵ
ଶ

 

Onde: 

𝑃௖ೖ೙
= 𝑃

೙
 

𝑐𝑜𝑠 𝜃௖ೖ
= 0,8 o que implica que 𝑠𝑒𝑛 𝜃௖ೖ

= 0,6 

𝑃௖ೡ೙
= 0 

Apesar da carga inicial poder ser composta por cargas de potência constante ou variável, 
a carga variável não foi considerada, pois ela varia de acordo com o quadrado da variação 
da tensão. Portanto, se o valor da tensão ajustada 𝑉

ಲ
 for diferente da tensão nominal do 

alternador, a potência solicitada pela carga variável, ainda que sua tensão nominal seja 
igual à do alternador, será diferente da potência nominal do alternador. Por exemplo, se o 
valor da tensão ajustada for 110% da tensão nominal do alternador, a potência solicitada 
por uma carga variável, com tensão e potência nominais iguais à do alternador, será 121% 
da potência nominal da carga variável, o que comprometeria o conceito aqui adotado, 
exceto se se considerasse uma carga com potência variável de 82,64% (100/121) da 
potência nominal do alternador em vez de 100%. 

Logo, a tensão máxima considerada para 𝑽𝑮 será:  
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𝑉 = √3 ൭ቈ
𝑉

ಲ

√3
+ ቆ

0,6𝑃
೙

𝑉
ಲ

+
0. 𝑉

ಲ
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

𝑉௖ೡ೙

ଶ ቇ
𝑉

೙

ଶ𝑋ᇱ
ீ೙

100√3 𝑃
೙

቉

ଶ

+ 

+ ቈቆ
0,8𝑃

೙

𝑉
ಲ

+
0. 𝑉

ಲ
𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

𝑉௖ೡ೙

ଶ ቇ
𝑉

೙

ଶ𝑋′ீ೙

100√3 𝑃
೙

 ቉

ଶ

൱

ଵ
ଶ

 

𝑉 = √3 ቌቈ
𝑉

ಲ

√3
+

0,6𝑃
೙

𝑉
೙

ଶ𝑋ᇱ
ீ೙

100ඥ3𝑃
೙

 𝑉
ಲ

቉

ଶ

+ ቈ
0,8𝑃

೙
𝑉

೙

ଶ𝑋′ீ೙

100ඥ3 𝑃
೙

𝑉
ಲ

቉

2

ቍ

ଵ
ଶ

 

𝑽𝑮 = √𝟑 ൭ቈ
𝑽𝑮𝑨

√𝟑
+

𝟎, 𝟔𝑽𝑮𝒏

𝟐𝑿ᇱ
𝑮𝒏

𝟏𝟎𝟎√𝟑 𝑽𝑮𝑨

቉

𝟐

+ ቈ
𝟎, 𝟖𝑽𝑮𝒏

𝟐𝑿′𝑮𝒏

𝟏𝟎𝟎√𝟑 𝑽𝑮𝑨

቉

𝟐

൱

𝟏
𝟐

 

O valor da tensão 𝑉  do alternador corresponderá ao valor da tensão 𝑉
ಲ
 de operação 

ajustada . 

9.3 Tensão nos Terminais do Alternador na Aplicação de Carga(s) 

 
A figura acima representa o circuito do alternador, que estava alimentando uma carga inicial 
composta por 𝑐௞ e 𝑐௩, no instante da aplicação das cargas 𝐶௄  𝐶௏ e motor 𝑀.  

A tensão nos terminais do alternador, em função da aplicação das cargas, 𝐶௄,  𝐶௏ e motor 
𝑀, passará de 𝑉

ಲ
 para 𝑉

೅
, o que provocará uma variação nas correntes 𝐼௖ೖ

 e 𝐼௖ೡ
 das cargas 

que estavam operando, mas a tensão 𝑉  no alternador será, transitoriamente, a mesma 
tensão que quando alimentava somente as cargas iniciais 𝑐௞ e 𝑐௩. 

Como a tensão 𝑉
೅
 será menor que 𝑉

ಲ
, devido à queda de tensão na impedância do 

alternador, a corrente na carga constante 𝑐௞ aumentará e a corrente na carga variável 
𝑐௩ diminuirá. Portanto, a tensão nos terminais do alternador 𝑉

೅
 será função das correntes  

𝐼஼಼
+ 𝐼஼ೇ

+ 𝐼ெು
+ 𝐼௖ೖ

+ 𝐼௖ೡ. e da tensão 𝑉 . 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
=

𝑉
೅

√3

ሬሬሬሬሬሬ⃗
+ 𝑍ீ

ሬሬሬሬ⃗ ൫ 𝐼஼಼
ሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐼஼ೇ

ሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐼ெು
ሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐼௖ೖ

ሬሬሬሬ⃗ + 𝐼௖ೡ
ሬሬሬሬ⃗ ൯ 

Onde: 

𝑉
೅

√3

ሬሬሬሬሬሬ⃗
= ൬

𝑉
೅

√3
, 0൰ 

𝑍ீ
ሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑉
೙

ଶ

𝑃
೙

.
𝑋′ீ೙

100
, 90ቇ 
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𝐼஼಼
ሬሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑃஼಼೙

√3𝑉
೅

, −𝜃஼಼
ቇ 

𝐼௖ೖ
ሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑃௖ೖ೙

√3𝑉
೅

, −𝜃௖ೖ
ቇ 

𝐼ெು
ሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝐼ெು೙
𝑉

೅

𝑉ெು೙

, −𝜃ெು
ቇ 

𝐼஼ೇ
ሬሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑃஼ೇ೙
𝑉

೅

√3𝑉஼ೇ೙

2 , −𝜃஼ೇ
ቇ 

𝐼௖ೡ
ሬሬሬሬ⃗ = ቆ

𝑃௖ೡ೙
𝑉

೅

√3𝑉௖ೡ೙

2 , −𝜃௖ೡ
ቇ 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
= ൬

𝑉
೅

√3
, 0൰ + ቆ

𝑉
೙

2

𝑃
೙

.
𝑋 ′

ீ೙

100
, 90ቇ ቌቆ

𝑃஼಼೙

√3𝑉
೅

, −𝜃஼಼
ቇ + ቆ

𝑃஼ೇ೙
𝑉

೅

√3𝑉஼ೇ೙

2 , −𝜃஼ೇ
ቇ + 

+ ቆ
𝐼ெು೙

𝑉
೅

𝑉ெು೙

, −𝜃ெು
ቇ + ቆ

𝑃௖ೖ೙

√3𝑉
೅

, −𝜃௖ೖ
ቇ + ቆ

𝑃௖ೡ೙
𝑉

೅

√3𝑉௖ೡ೙

2 , −𝜃௖ೡ
ቇቍ 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
= ൬

𝑉
೅

√3
, 0൰ + ൮ቌ

𝑉
೙

2

𝑃
೙

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃஼಼೙

√3𝑉
೅

, ൫90 − 𝜃஼಼
൯ቍ + 

+ ቌ
𝑉

೙

2

𝑃
೙

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃஼ೇ೙
𝑉

೅

√3𝑉஼ೇ೙

2 , ൫90 − 𝜃஼ೇ
൯ቍ + ቌ

𝑉
೙

2

𝑃
೙

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝐼ெು೙
𝑉

೅

𝑉ெು೙

, ൫90 − 𝜃ெು
൯ቍ + 

+ ቌ
𝑉

೙

2

𝑃
೙

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃௖ೖ೙

√3𝑉
೅

, ൫90 − 𝜃௖ೖ
൯ቍ + ቌ

𝑉
೙

2

𝑃
೙

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃௖ೡ೙
𝑉

೅

√3𝑉௖ೡ೙

2 , ൫90 − 𝜃௖ೡ
൯ቍ൲ 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
= ൬

𝑉
೅

√3
, 0൰ + ൮ቌ

𝑉
೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃஼಼೙

𝑃
೙

, ൫90 − 𝜃஼಼
൯ቍ + 

+ ቌ
𝑉

೅
𝑉

೙

2

√3𝑉஼ೇ೙

2 .
𝑋′ீ೙

100

𝑃஼ೇ೙

𝑃
೙

, ൫90 − 𝜃஼ೇ
൯ቍ + ቌ

𝑉
೅

𝑉
೙

2

𝑉ெು೙

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝐼ெು೙

𝑃
೙

, ൫90 − 𝜃ெು
൯ቍ + 

+ ቌ
𝑉

೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃௖ೖ೙

𝑃
೙

, ൫90 − 𝜃௖ೖ
൯ቍ + ቌ

𝑉
೅

𝑉
೙

2

√3𝑉௖ೡ೙

2 .
𝑋′ீ೙

100

𝑃௖ೡ೙

𝑃
೙

, ൫90 − 𝜃௖ೡ
൯ቍ൲ 

Na forma de complexos temos: 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
=

𝑉
೅

√3
+

𝑉
೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃஼಼೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠൫90 − 𝜃஼಼
൯ + 𝑗

𝑉
೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃஼಼೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛൫90 − 𝜃஼಼
൯ + 

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2

√3𝑉஼ೇ೙

2 .
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃஼ೇ೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠൫90 − 𝜃஼ೇ
൯ + 𝑗

𝑉
೅

𝑉
೙

2

√3𝑉஼ೇ೙

2 .
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃஼ೇ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛൫90 − 𝜃஼ೇ
൯ + 
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+
𝑉

೅
𝑉

೙

2

𝑉ெು೙

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝐼ெು೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠൫90 − 𝜃ெು
൯ + 𝑗

𝑉
೅

𝑉
೙

2

𝑉ெು೙

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝐼ெು೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛൫90 − 𝜃ெು
൯ + 

+
𝑉

೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃௖ೖ೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠൫90 − 𝜃௖ೖ
൯ + 𝑗

𝑉
೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃௖ೖ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛൫90 − 𝜃௖ೖ
൯ + 

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2

√3𝑉௖ೡ೙

2 .
𝑋′ீ೙

100

𝑃௖ೡ೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠൫90 − 𝜃௖ೡ
൯ + 𝑗

𝑉
೅

𝑉
೙

2

√3𝑉௖ೡ೙

2 .
𝑋′ீ೙

100

𝑃௖ೡ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛൫90 − 𝜃௖ೡ
൯ 

Como 𝑐𝑜𝑠(90 − 𝜃) = 𝑠𝑒𝑛𝜃 e 𝑠𝑒𝑛(90 − 𝜃) = 𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
=

𝑉
೅

√3
+

𝑉
೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃஼಼೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃஼಼
+ 𝑗

𝑉
೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃஼಼೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃஼಼
+

𝑉
೅

𝑉
೙

2

√3𝑉஼ೇ೙

2 .
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃஼ೇ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃஼ೇ
 

+𝑗
𝑉

೅
𝑉

೙

2

√3𝑉஼ೇ೙

2 .
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃஼ೇ೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃஼ೇ
+

𝑉
೅

𝑉
೙

2

𝑉ெು೙

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝐼ெು೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃ெು
+ 𝑗

𝑉
೅

𝑉
೙

2

𝑉ெು೙

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝐼ெು೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃ெು
+ 

+
𝑉

೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃௖ೖ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೖ
+ 𝑗

𝑉
೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃௖ೖ೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೖ
+

𝑉
೅

𝑉
೙

2

√3𝑉௖ೡ೙

2 .
𝑋′ீ೙

100

𝑃௖ೡ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ
+ 

+𝑗
𝑉

೅
𝑉

೙

2

√3𝑉௖ೡ೙

2 .
𝑋′ீ೙

100

𝑃௖ೡ೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ
 

𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
= ൥

𝑉
೅

√3
+

𝑉
೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋′ீ೙

100

𝑃஼಼೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃஼಼
+

𝑉
೅

𝑉
೙

2

√3𝑉஼ೇ೙

2 .
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃஼ೇ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃஼ೇ
+ 

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2

𝑉ெು೙

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝐼ெು೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃ெು
+

𝑉
೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃௖ೖ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೖ
+

𝑉
೅

𝑉
೙

2

√3𝑉௖ೡ೙

2 .
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃௖ೡ೙

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ
቉ + 

+𝑗 ൥
𝑉

೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃஼಼೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃஼಼
+

𝑉
೅

𝑉
೙

2

√3𝑉஼ೇ೙

2 .
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃஼ೇ೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃஼ೇ
+

𝑉
೅

𝑉
೙

2

𝑉ெು೙

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝐼ெು೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃ெು
+ 

+
𝑉

೙

2

√3𝑉
೅

.
𝑋 ′

ீ೙

100

𝑃௖ೖ೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೖ
+

𝑉
೅

𝑉
೙

2

√3𝑉௖ೡ೙

2 .
𝑋′ீ೙

100

𝑃௖ೡ೙

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ
቉ 

ቤ
𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
ቤ

2

= ൥
𝑉

೅

√3
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼಼೙

𝑠𝑒𝑛𝜃஼಼

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼ೇ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑠𝑒𝑛𝜃ெು

100𝑉ெು೙
𝑃

೙

+ 

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೖ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೖ

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೡ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

100√3𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

቉

2

+ ൥
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼಼೙
𝑐𝑜𝑠𝜃஼಼

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೖ೙
𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೖ

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

 

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼ೇ೙
𝑐𝑜𝑠𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑐𝑜𝑠𝜃ெು

100𝑉ெು೙
𝑃

೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೡ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

100√3𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

቉

2

 

൥
𝑉

೅

√3
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼಼೙

𝑠𝑒𝑛𝜃஼಼

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼ೇ೙

𝑉
೅

𝑠𝑒𝑛𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑉

೅
𝑠𝑒𝑛𝜃ெು

100𝑃
೙

𝑉ெು೙

+ 

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೖ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೖ

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೡ೙
𝑉

೅
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

100√3𝑃
೙

𝑉௖ೡ೙

2 ൩

2

+ ൥
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼಼೙
𝑐𝑜𝑠𝜃஼಼

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+ 
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+
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼ೇ೙

𝑉
೅

𝑐𝑜𝑠𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑉

೅
𝑐𝑜𝑠𝜃ெು

100𝑃ீ೙
𝑉ெು೙

+
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೖ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೖ

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+ 

+
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೡ೙

𝑉
೅

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

100√3𝑃
೙

𝑉௖ೡ೙

2 ቉

2

−
𝑉 ଶ

3
= 0 

ቈ
𝑉

೅

√3
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼ೇ೙

𝑉
೅

𝑠𝑒𝑛𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑉

೅
𝑠𝑒𝑛𝜃ெು

100𝑃
೙

𝑉ெು೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೡ೙
𝑉

೅
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

100√3𝑃
೙

𝑉௖ೡ೙

2 + 

+
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼಼೙

𝑠𝑒𝑛𝜃஼಼

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೖ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೖ

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

൩

2

+ ቈ
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼ೇ೙

𝑉
೅

𝑐𝑜𝑠𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+ 

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑉

೅
𝑐𝑜𝑠𝜃ெು

100𝑃ீ೙
𝑉ெು೙

+
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೡ೙

𝑉
೅

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

100√3𝑃
೙

𝑉௖ೡ೙

2 +
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼಼೙
𝑐𝑜𝑠𝜃஼಼

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+ 

+
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೖ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೖ

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

൩

2

−
𝑉 ଶ

3
= 0 

ቈቆ
1

√3
+ ቆ

𝑃஼ೇ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃஼ೇ

√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝐼ெು೙

𝑠𝑒𝑛𝜃ெು

𝑃
೙

𝑉ெು೙

+
𝑃௖ೡ೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

√3𝑃
೙

𝑉௖ೡ೙

2ቇ
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙

100
ቇ 𝑉

೅
+ ቆ

𝑃஼಼೙
𝑠𝑒𝑛𝜃஼಼

𝑃
೙

+ 

+
𝑃௖ೖ೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೖ

𝑃
೙

ቇ
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙

100√3

1

𝑉
೅

቉

2

+ ቈቆ
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼ೇ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝐼ெು೙

𝑐𝑜𝑠𝜃ெು

𝑃
೙

𝑉ெು೙

+
𝑃௖ೡ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

√3𝑃
೙

𝑉௖ೡ೙

2ቇ + 

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

100
𝑉

೅
+ ቌ

𝑃஼಼೙
𝑐𝑜𝑠𝜃஼಼

𝑃
೙

+
𝑃௖ೖ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೖ

𝑃
೙

ቇ
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

100√3

1

𝑉
೅

቉

2

−
𝑉 ଶ

3
= 0 

Se considerarmos que:  

 𝑥 = 𝑉
೅
  

𝑎1 =
1

√3
+ ቆ

𝑃஼ೇ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃஼ೇ

√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝐼ெು೙

𝑠𝑒𝑛𝜃ெು

𝑃
೙

𝑉ெು೙

+
𝑃௖ೡ೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

√3𝑃
೙

𝑉௖ೡ೙

2ቇ
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙

100
 

𝑏1 =
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼಼೙

𝑠𝑒𝑛𝜃஼಼

100√3𝑃
೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೖ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೖ

100√3𝑃
೙

 

𝑐1 =
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼ೇ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑐𝑜𝑠𝜃ெು

100𝑃
೙

𝑉ெು೙

+
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೡ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

100√3𝑃
೙

𝑉௖ೡ೙

2  

𝑑1 =
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼಼೙
𝑐𝑜𝑠𝜃஼಼

100√3𝑃
೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೖ೙
𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೖ

100√3𝑃
೙

 

𝑒1 = −
𝑉 2

3
 

Podemos escrever a equação em destaque como: 

൬𝑎1𝑥 +
𝑏1

𝑥
൰

2

+ ൬𝑐1𝑥 +
𝑑1

𝑥
൰

2

+ 𝑒1 = 0 
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ቆ𝑎1
2𝑥2 + 2𝑎1𝑥

𝑏1

𝑥
+ ൬

𝑏1

𝑥
൰

2

ቇ + ቆ𝑐1
2𝑥2 + 2𝑐1𝑥

𝑑1

𝑥
+ ൬

𝑑1

𝑥
൰

2

ቇ + 𝑒1 = 0 

𝑎1
2𝑥2 + 2𝑎1𝑏1 +

𝑏1
2

𝑥2 + 𝑐1
2𝑥2 + 2𝑐1𝑑1 +

𝑑1
2

𝑥2 + 𝑒1 = 0 

𝑎1
2𝑥2+𝑐1

2𝑥2 + 2𝑎1𝑏1 + 2𝑐1𝑑1 +
𝑏1

2 + 𝑑1
2

𝑥2 + 𝑒1 = 0 

൫𝑎1
2+𝑐1

2൯𝑥2 + 2𝑎1𝑏1 + 2𝑐1𝑑1 + 𝑒1 +
𝑏1

2 + 𝑑1
2

𝑥2 = 0 

Multiplicando por 𝑥2  temos: 

൫𝑎1
2+𝑐1

2൯𝑥4 + (2𝑎1𝑏1 + 2𝑐1𝑑1 + 𝑒1)𝑥2 + 𝑏1
2 + 𝑑1

2 = 0 

A solução da equação acima será a raiz real e positiva da equação abaixo;  

𝑎𝑥4 + 𝑐𝑥2 + 𝑒 = 0 

Onde:  

𝑎 = 𝑎1
2+𝑐1

2 

𝑐 = 2𝑎1𝑏1 + 2𝑐1𝑑1 + 𝑒1 

𝑒 = 𝑏1
2 + 𝑑1

2 

𝑥2 = 𝑉
೅

ଶ =
−𝑐 + ඥ𝑐2 − 4𝑎𝑒

2𝑎
 

𝑽𝑮𝑻
= ඨ−𝒄 + √𝒄𝟐 − 𝟒𝒂𝒆

𝟐𝒂
 

A fórmula acima fornece o valor da tensão nos terminais do alternador, não só quando está 
com carga permanente, constante e/ou variável, mas também quando está com uma carga 
inicial e se aplica uma carga composta por outras cargas (constantes e/ou variáveis) e 
partida de motor(es), em conjunto ou individualmente.  

10 REATÂNCIA TRANSITÓRIA DO ALTERNADOR 

Para calcular a reatância transitória do alternador, utilizaremos as fórmulas do cálculo das 
tensões no alternador, sem e com carga inicial. 

No Cálculo da Tensão no Alternador, apenas com carga inicial, vimos que: 

ቤ
𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
ቤ

2

= ቎
𝑉

ಲ

√3
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೖ೙

100√3 𝑉
ಲ

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛 𝜃௖ೖ
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ
𝑃௖ೡ೙

100√3 𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ
቉

2

+ ቈ
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೖ೙

100√3 𝑉
ಲ

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠 𝜃௖ೖ
+ 

+
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ
𝑃௖ೡ೙

100√3 𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ
 ቉

2

 

  

No Cálculo da Tensão no Alternador, com carga inicial e aplicação de cargas, vimos que: 
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ቤ
𝑉

√3

ሬሬሬሬሬ⃗
ቤ

2

= ൥
𝑉

೅

√3
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼಼೙

𝑠𝑒𝑛𝜃஼಼

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼ೇ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+ 

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑠𝑒𝑛𝜃ெು

100𝑉ெು೙
𝑃

೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೖ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೖ

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+ +
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೡ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

100√3𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

቉

2

+ 

+ ൥
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼಼೙
𝑐𝑜𝑠𝜃஼಼

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼ೇ೙
𝑐𝑜𝑠𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑐𝑜𝑠𝜃ெು

100𝑉ெು೙
𝑃

೙

+ 

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೖ೙
𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೖ

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೡ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

100√3𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

቉

2

 

Estando o alternador com uma carga inicial, a tensão 𝑉  do alternador não se altera 
instantaneamente quando se aplica(m) nova(s) carga(s). Portanto, como se o regulador de 
tensão não existisse, a tensão 𝑉  do alternador, no instante da aplicação da(s) nova(s) 
carga(s), será a mesma tensão que o alternador tinha quando estava alimentado apenas 
as cargas iniciais. A queda de tensão nos terminais do alternador será consequência da 
variação da corrente, na impedância do alternador, devida à aplicação da(s) nova(s) 
carga(s) e variação da corrente nas cargas iniciais. Após a aplicação da(s) nova(s) carga(s), 
a tensão Vୋ do alternador será ajustada, pelo regulador automático de tensão,  para que a 
tensão nos terminais do alternador corresponda ao valor da tensão ajustada Vୋఽ

  

Pelo exposto, igualando os valores de ቚ
௏ಸሬሬሬሬሬ⃗

√3
ቚ
2

das duas equações acima destacadas, temos: 

቎
𝑉

ಲ

√3
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೖ೙

100√3 𝑉
ಲ

𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛 𝜃௖ೖ
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ
𝑃௖ೡ೙

100√3 𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ
቉

2

+ ቈ
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೖ೙

100√3 𝑉
ಲ

𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠 𝜃௖ೖ
+ 

+
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑉

ಲ
𝑃௖ೡ೙

100√3 𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ
 ቉

2

= ൥
𝑉

೅

√3
+

𝑉
೙

2𝑋′ீ೙
𝑃஼಼೙

𝑠𝑒𝑛𝜃஼಼

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼ೇ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+ 

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑠𝑒𝑛𝜃ெು

100𝑉ெು೙
𝑃

೙

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೖ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೖ

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೡ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

100√3𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

቉

2

+ 

+ ൥
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼಼೙
𝑐𝑜𝑠𝜃஼಼

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃஼ೇ೙
𝑐𝑜𝑠𝜃஼ೇ

100√3𝑉஼ೇ೙

2𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝐼ெು೙
𝑐𝑜𝑠𝜃ெು

100𝑉ெು೙
𝑃

೙

+ 

+
𝑉

೙

2𝑋 ′
ீ೙

𝑃௖ೖ೙
𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೖ

100√3𝑉
೅

𝑃
೙

+
𝑉

೅
𝑉

೙

2𝑋′ீ೙
𝑃௖ೡ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

100√3𝑉௖ೡ೙

2𝑃
೙

቉

2

 

቎
𝑉

ಲ

√3
+

𝑃௖ೖ೙
𝑠𝑒𝑛 𝜃௖ೖ

𝑉
ಲ

𝑉
೙

2

100ඥ3 𝑃
೙

𝑋 ′
ீ೙

+
𝑉

ಲ
𝑃௖ೡ೙

𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

𝑉௖ೡ೙

2

𝑉
೙

2

100ඥ3 𝑃
೙

𝑋 ′
ீ೙

቉

2

+ 

+ ቈ
𝑃௖ೖ೙

𝑐𝑜𝑠 𝜃௖ೖ

𝑉
ಲ

𝑉
೙

2

100ඥ3 𝑃
೙

𝑋′ீ೙
+

𝑉
ಲ

𝑃௖ೡ೙
𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

𝑉௖ೡ೙

2  
𝑉

೙

2

100ඥ3 𝑃
೙

𝑋′ீ೙
቉

2

= 

= ൥
𝑉

೅

√3
+

𝑃஼಼೙
𝑠𝑒𝑛𝜃஼಼

√3𝑉
೅

𝑉
೙

2

100𝑃
೙

𝑋′ீ೙
+

𝑉
೅

𝑃஼ೇ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃஼ೇ

√3𝑉஼ೇ೙

2

𝑉
೙

2

100𝑃
೙

𝑋′ீ೙
+ 
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+
𝑉

೅
𝐼ெು೙

𝑠𝑒𝑛𝜃ெು

𝑉ெು೙

𝑉
೙

2

100𝑃
೙

𝑋′ீ೙
+

𝑃௖ೖ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೖ

√3𝑉
೅

𝑉
೙

2

100𝑃
೙

𝑋′ீ೙
+

𝑉
೅

𝑃௖ೡ೙
𝑠𝑒𝑛𝜃௖ೡ

√3𝑉௖ೡ೙

2

𝑉
೙

2

100𝑃
೙

𝑋′ீ೙
቉

2

 

+ ൥
𝑃஼಼೙

𝑐𝑜𝑠𝜃஼಼

√3𝑉
೅

𝑉
೙

2

100𝑃
೙

𝑋 ′
ீ೙

+
𝑉

೅
𝑃஼ೇ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃஼ೇ

√3𝑉஼ೇ೙

2

𝑉
೙

2

100𝑃
೙

𝑋 ′
ீ೙

+
𝑉

೅
𝐼ெು೙

𝑐𝑜𝑠𝜃ெು

𝑉ெು೙

𝑉
೙

2

100𝑃
೙

𝑋 ′
ீ೙

+ 

+
𝑃௖ೖ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೖ

√3𝑉
೅

𝑉
೙

ଶ

100𝑃
೙

𝑋ᇱ
ீ೙

+
𝑉

೅
𝑃௖ೡ೙

𝑐𝑜𝑠𝜃௖ೡ

√3𝑉௖ೡ೙

ଶ

𝑉
೙

ଶ

100𝑃
೙

𝑋ᇱ
ீ೙

቉

ଶ

 

൥
𝑉

ಲ

√3
+ ቆ

𝑃௖ೖ೙
𝑠𝑒𝑛 𝜃௖ೖ

𝑉
ಲ

+
𝑉

ಲ
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Se considerarmos que: 

𝑥 = 𝑋 ′
ீ೙
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𝑉

ಲ
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𝑏1 = ቆ
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𝑉
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೅
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+
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Podemos escrever a equação em destaque como: 
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(𝑎1 + 𝑏1𝑥)2 + (𝑐1𝑥)2 = (𝑎2 + 𝑏2𝑥)2 + (𝑐2𝑥)2 

𝑎1
2 + 2𝑎1𝑏1𝑥 + 𝑏1

2𝑥2 + 𝑐1
2𝑥

2
= 𝑎2

2 + 2𝑎2𝑏2𝑥 + 𝑏2
2𝑥2 + 𝑐2

2𝑥
2
 

𝑏2
2𝑥2 −𝑏1

2𝑥2 + 𝑐2
2𝑥

2
− 𝑐1

2𝑥
2

+ 2𝑎2𝑏2𝑥−2𝑎1𝑏1𝑥 + 𝑎2
2 − 𝑎1

2 = 0 

൫𝑏2
2 −𝑏1

2 + 𝑐2
2 − 𝑐1

2൯𝑥2 + (2𝑎2𝑏2−2𝑎1𝑏1)𝑥 + ൫𝑎2
2 − 𝑎1

2൯ = 0 

A solução da equação acima será a raiz real e positiva da equação abaixo;  

𝑎𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑒 = 0 

Onde:  

𝑎 = 𝑏2
2 −𝑏1

2 + 𝑐2
2 − 𝑐1

2 

𝑐 = 2𝑎2𝑏2−2𝑎1𝑏1 

𝑒 = 𝑎2
2 − 𝑎1

2 

𝑥 =
−𝑐 + ඥ𝑐2 − 4𝑎𝑒

2𝑎
 

𝑿′𝑮𝒏
=

−𝒄 + √𝒄𝟐 − 𝟒𝒂𝒆

𝟐𝒂
 

Onde 𝑋′ீ೙
 é o valor máximo calculado para reatância transitória do alternador, que atende 

às necessidades definidas pelo usuário. 

11 ELABORAÇÃO DAS PLANILHAS EXCEL 

As planilhas Excel foram elaboradas com base nos conceitos desenvolvidos neste 
informativo. A parte teórica não é indispensável para sua utilização, mas é importante para 
o entendimento do problema e eventual desenvolvimento de estudos mais aprofundados.   

Foram elaboradas duas planilhas para determinar a reatância transitória do alternador, e 
duas para calcular a tensão nos terminais do alternador. Para cada cálculo existe uma 
completa e outra simplificada, ambas em um único arquivo. Nas planilhas completas estão 
indicadas as fórmulas e termos utilizados no cálculo e, nas simplificadas, que são idênticas 
às completas, apenas as informações básicas estão visíveis. 

Como as duas planilhas são idênticas, os campos e informações da planilha completa que 
não são visíveis na planilha simplificada, estão ocultos, mas continuam ativos. Portanto, 
qualquer alteração, ou introdução de informações, deve ser feita com cuidado para não 
corromper o arquivo.  

As planilhas podem ser utilizadas para sistemas de 50 ou 60Hz, com as devidas 
adequações, e para quaisquer valores de tensão dos sistemas e das cargas. 

Como em uma instalação podem existir cargas com tensões nominais diferentes da do 
sistema, existem os campos para preenchimento destas informações. Por exemplo, podem 
existir motores e cargas com tensões nominais de 220V, 380V, 440V, 460V, 480, etc. 

Os campos com fatores de potência das cargas também foram deixados para serem 
preenchidos com os dados reais. 

As planilhas são para todos os casos, ou seja, o alternador pode estar ou não com carga 
inicial, esta carga inicial pode ser formada por carga constante ou variável. A carga a ser 
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aplicada, estando o alternador com carga inicial, pode ser uma ou mais tipos de cargas, 
constantes, variáveis ou motor(es). 

A referência feita a motor(es) é para permitir que se considere um único motor ou conjunto 
de motores, cujos dados devem ser definidos pelo usuário. Por exemplo, se se desejam 
determinar os valores da reatância transitória e a tensão nos terminais do alternador, com 
a partida simultânea de dois motores com características diferentes, deverão ser 
informados nas planilhas, os valores equivalentes das correntes de partida e fator de 
potência correspondentes aos dois motores. 

Para evitar erros e incoerências nos resultados, o preenchimento dos campos das planilhas 
deve ser feito corretamente e, os dados informados, devem ser coerentes com as limitações 
dos equipamentos e cargas. 

11.1 Planilhas do Cálculo da Reatância Transitória 

As planilhas do cálculo da reatância transitória do alternador foram elaboradas para definir 
o valor máximo da reatância transitória, que garanta que a tensão nos terminais do 
alternador seja igual ou superior ao valor definido pelo usuário, considerando que o grupo 
esteja operando com cargas iniciais ou em vazio e, durante a operação normal, sejam 
aplicadas, individualmente ou em conjunto, cargas de potência constante, variável ou 
partida de motores. 

Como os valores das reatâncias transitórias, normalmente não correspondem às potências 
nominais dos alternadores encontrados no mercado, o usuário deve escolher a combinação 
da potência nominal e reatância transitória, que atenda suas necessidades. 

11.2 Planilhas do Cálculo da Tensão nos Terminais 

As planilhas do cálculo da tensão nos terminais do  alternador foram elaboradas para, com 
base nos dados do alternador e das cargas, determinar a tensão nos seus terminais para 
desenvolver os estudos do comportamento dos sistemas e calcular os demais componentes 
da instalação. 

Especial atenção deve ser dada ao valor da tensão de operação ajustada, pois este valor 
pode ser superior à tensão nominal do alternador e do sistema. Tratando-se de grupos de 
emergência, este valor pode estar próximo do valor máximo suportável pelos componentes 
da instalação. Devem ser respeitados os limites de ajustes de tensão e potências das 
cargas, para que não ultrapassem os limites estabelecidos pelo equipamento e pelas 
cargas. 

A potência contínua total, aplicada ao alternador, não deve ultrapassar a potência 
admissível, definida pelo fabricante do grupo gerador. A potência contínua total aplicada 
pode até ser maior que a potência nominal do alternador, mas o seu valor e o tempo de 
duração devem ser definidos e administrados pelo usuário. 

Importante: Teoricamente, quando o grupo está operando com carga permanente, a 
tensão nos terminais do alternador será mantida constante pelo regulador automático de 
tensão, no valor ajustado pelo usuário, para quaisquer valores de cargas que estejam 
dentro das capacidades do grupo.  

Para efeito dos cálculos da tensão nos terminais do alternador, o valor máximo da tensão 
𝑉  do alternador foi limitado em função valor máximo da tensão de ajuste de operação 𝑉

ಲ
, 

estando o alternador operando com  potência e fator de potência nominais. Normalmente, 
o valor da tensão máxima ajustada 𝑉

ಲ
 é de 110% da tensão nominal. Portanto, para estes 
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casos, a tensão máxima 𝑉  do alternador deverá considerar que a potência fornecida pelo 
grupo é a potência nominal do alternador, com um fator de potência igual a 0,8. 

12 EXEMPLO COMENTADO DE APLICAÇÃO 

As planilhas permitem que o usuário simule, rapidamente, muitas alternativas. Entretanto, 
neste informativo serão feitas apenas algumas destas simulações.   

12.1 Exemplo 

Considerando que em uma instalação se deseja calcular a reatância transitória e as tensões 
nos terminais de um alternador, cuja potência nominal necessária foi definida em 1000kVA 
e que: 

1 - A tensão nominal do sistema: 480V 

2 - Tensão nominal do alternador: 480V. 

3 – Tensão mínima admitida nos terminais do alternador: 95% da tensão nominal, ou seja,   
456V. 

4 – A tensão de operação do alternador será ajustada em 105% da tensão nominal, ou seja, 
504V. 

5 - A carga inicial do grupo, composta por cargas de potência constante, totaliza 350kVA, 
com tensão nominal de 460V e fator de potência 0,85. 

6 - A carga inicial do grupo, composta por cargas de potência variável, totaliza 250kVA, 
com tensão nominal de 480V e fator de potência 0,9. 

7 - Estando o grupo operando com  a carga inicial, será conectada a alimentação de um 
quadro com as seguintes cargas, que serão aplicadas em conjunto: 

- Carga de potência constante de 50kVA, 460V e fator de potência 0,85. 

- Carga de potência variável de 100kVA, 480V e fator de potência 0,9. 

- Um motor de indução de 75hp, 460V, corrente de partida 710A com fator de potência 0,30.     

- Um motor de indução de 30hp, 460V, corrente de partida 320A com fator de potência 0,35.     

12.2 Escolha do Alternador 

Como a potência nominal do alternador foi definida com base em um estudo, que não é 
escopo deste informativo, a primeira providência é a de determinar a reatância transitória o 
alternador com base nos dados fornecidos. 

Para poder preencher a planilha do cálculo da reatância transitória é necessário calcular a 
corrente de partida e fator de potência equivalente dos motores de 75hp e 30hp, que é 
mostrado na tabela abaixo: 

 

Preenchendo a planilha com os dados temos: 

Motor
Tensão 

Nominal
Corrente 

de Partida
fator de 
Potência

75hp 460 710 0,3
30hp 460 320 0,35
Equivalente 460 1030 0,32
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Ou seja, o alternador de 1000kVA que atenda a necessidade acima deveria ter uma 
reatância transitória nominal máxima de 10,98%. Dos dados dos alternadores da WEG, 
linha AG10, temos os dados abaixo: 
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Com base na potência nominal, podemos escolher o alternador Modelo 315MI40AI de 
1040kVA. A reatância transitória nominal, em 440V, é 17,18%, que referida à tensão de 
480V e potência e 1000kVA é: 

𝑍ீ(ସ଼଴) = 𝑍ீ(ସସ଴)

440ଶ. 1000

480ଶ. 1040
 

𝑍ீ(ସ଼଴) = 17,7
440ଶ. 1000

480ଶ. 1040
= 14,30% 

Este alternador não atende o valor calculado de 10,98%. 

Passando para o alternador Modelo 355MI70AI de 1400kVA, cuja reatância transitória 
nominal, em 440V, é 16,5%, que referida à tensão de 480V e potência e 1000kVA é: 

Zୋ(ସ଼଴) = 16,5
440ଶ. 1000

480ଶ. 1400
= 9,90% 

O alternador atende aos requisitos exigidos. 

12.3 Tensões nos Terminais do Alternador  

A tensão nominal do alternador Modelo 355MI70AI será 480 e a reatância nominal referida 
à tensão de 480V e potência de 1400kVA será: 

Zୋ(ସ଼଴) = 16,5
440ଶ

480ଶ
= 13,865% 

A tensão nos terminais do alternador Modelo 355MI70AI de 1400kVA, nas condições 
definidas no exemplo será 460,48V, ou seja, superior ao valor mínimo exigido de 456V. 
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12.4 Comentários    

Como se pode verificar, a utilização das planilhas permite fazer muitas simulações e 
analisar alternativas que podem ser adotadas, verificando o comportamento das tensões 
para várias situações de carga. 

Como dificilmente se vai encontrar um alternador com a potência nominal definida e 
reatância transitória nominal calculada com auxílio da planilha, a melhor solução é a de, 
consultando os dados dos alternadores existentes no mercado, escolher o que mais se 
aproxima das características necessárias, assim como foi feito no exemplo. 

A escolha do alternador de potência nominal de 1400kVA não implica que o grupo diesel 
gerador deva ter essa capacidade. Portanto, o grupo pode ter uma potência nominal de 
1000kVA com alternador de 1400kVA.  

Através de simulações, se podem explorar outras situações que podem vir a satisfazer as 
necessidades da instalação, sem ser exatamente àquelas definidas inicialmente. Por 
exemplo, se pode reduzir o valor da tensão mínima admissível nos terminais do alternador, 
aumentar o valor da tensão de operação ajustada, ou ainda, combinando as duas opções.  

Uma alternativa que será analisada é a alteração nas condições de operação. Por exemplo, 
retardar a partida do motor de 75hp por alguns segundos, ou seja, em uma primeira fase 
se aplica a carga considerada, exceto o motor de 75hp, que se aplicaria na segunda fase. 

Considerando o alternador Modelo 315MI40AI de 1040kVA, a reatância transitória de 
17,7%, em 440V, referida à tensão de 480V será: 

𝑍ீ(ସ଼଴) = 17,7
440ଶ

480ଶ
= 14,873% 
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Portanto, a tensão nos terminais do alternador seria 479,79V na primeira fase. 

 
Na segunda fase, onde somente ocorre a partida do motor de 75hp, com diferença de 
poucos segundos depois da primeira (tempo de estabilização da tensão nos terminais do 
alternador). Durante a partida do motor de 75hp, a tensão nos terminais do alternador será 
463,40V. Nesta fase, considerando que o motor é uma carga de potência constante e que 
1hp=1kVA, a carga do motor de 30hp está incluída na carga inicial de potência constante. 

12.5 Comentários Adicionais 

Nestes comentários serão abordados os problemas de sobrecargas com a limitação de 
tensão 𝑉  do alternador, que alteram a tensão de operação 𝑉

ಲ
 ajustada, e compatibilidade 

dos valores das cargas.  

12.5.1 Limitação de Tensão 𝑉  do Alternador  

Como, teoricamente, o regulador de tensão deveria manter constante a tensão nos 
terminais do alternador, para qualquer valor de carga aplicada e desde que o motor diesel 
tenha capacidade para isto, o valor da tensão 𝑉  deveria ser ilimitado. Entretanto, como isto 
não ocorre, nas planilhas deste informativo foi estabelecido que, o valor máximo da tensão 
𝑉  será a tensão calculada quando o alternador alimenta uma carga constante de potência 
igual à potência nominal do alternador, com fator de potência 0,8 (padrão normal de 
fabricantes de grupos), e tensão nominal da carga igual às tensões nominais do alternador 
e do sistema, e para tensão de operação 𝑉

ಲ
 ajustada. 

Para o alternador Modelo 355MI70AI, 1400kVA, 480V, reatância transitória nominal 
13,865%, tensão de operação 𝑉

ಲ
 ajustada em 504V, a tensão nos terminais do alternador 



 
INFORMATIVO TÉCNICO Nº TE.EL.SA.CA.02.R1 

 

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Página 30 de 34 

será 504V, como ajustado, e a tensão 𝑉  máxima do alternador, para o valor 𝑉
ಲ
 ajustada 

será 544,40V, que se pode verificar nas informações da planilha completa. 

 

 

Se o valor da tensão ajustada for, por exemplo 528V (480V + 10%), a tensão nos terminais 
do alternador será 528V e a tensão 𝑉  máxima do alternador será 566,37V. 
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Com a limitação da tensão máxima de 𝑉 , se a carga for superior à potência nominal do 
alternador, o valor da tensão nos terminais do alternador será inferior ao valor de operação 
ajustado 𝑉

ಲ
, devido ao limite imposto.  

Considerando que a carga do alternador, em vez de 1400kVA seja de 1800kVA, para o 
valor da tensão de operação 𝑉

ಲ
 ajustada em 504V a tensão nos terminais será 489,95V, 

em vez de 504V. 

 

 

 
Observar na planilha completa, que a tensão 𝑉  do alternador foi limitada em 544,40V para 
a tensão 𝑉

ಲ
 ajustada em 504V, mas para manter a tensão no valor ajustado, a tensão 𝑉  

do alternador deveria ser 556,73V. 

 
Para o valor da tensão de operação 𝑉

ಲ
 ajustada em 528V, a tensão nos terminais será 

514,91V, em vez de 528V. 
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Do mesmo modo, a tensão 𝑉  do alternador foi limitada em 566,37V para a tensão 𝑉

ಲ
 

ajustada em 528V, mas para manter a tensão no valor ajustado, a tensão 𝑉  do alternador 
deveria ser 578,03V. 

Caso se deseje deixar de limitar o valor máximo da tensão 𝑉  do alternador, se deve impor 
outro limite. Por exemplo, considerando o exemplo citado, em que a carga do alternador, 
em vez de 1400kVA seja de 1800kVA, para o valor da tensão de operação 𝑉

ಲ
 ajustada em 

528V a tensão nos terminais será 514,91V, em vez de 528V porque a tensão 𝑉  foi limitada 
em 566,37V. 

Se impusermos o valor de 578,03V para 𝑉 , veremos que a tensão nos terminais será 
mantida no valor da tensão de operação 𝑉

ಲ
 ajustado. O valor a ser imposto deve ser 

digitado na planilha completa, no campo indicado na figura abaixo: 

 
Dessa forma, para as cargas de, por exemplo, 800kVA, 1400kVA e 1800kVA, a tensão nos 
terminais do alternador será mantida no valor ajustado, com as seguintes informações da 
planilha completa: 

Para 800kVA: 
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 Para 1400kVA: 

 

Para 1800kVA: 

 

12.5.2 Compatibilidade de Informações e Valores 

As informações dos valores a serem preenchidos nas planilhas devem ser observadas para 
que os cálculos sejam mais precisos. Essas informações são: 

a) Para Alternadores: 

Potências nominais, tensões nominais, tensões de operação ajustadas, faixas de 
ajustes das tensões de operação, valores de sobrecargas e sua duração, reatâncias 
transitórias e referência de valores. A aplicação dos cuidados com estas informações 
foi explorada no exemplo considerado neste informativo. 

b) Para as Cargas de Potência Constante: 

Potências nominais, tensões nominais, fator de potência. Na aplicação destas cargas, 
estando o alternador com ou sem carga inicial, estes valores devem ser informados 
pois são utilizados nos cálculos. Entretanto, quando se consideram como carga inicial, 
existe uma diferença entre o valor das cargas individuais e o valor equivalente. Por 
exemplo, considerando um alternador: 

- Sem carga e a aplicação de uma carga constante de, por exemplo, 100kVA, tensão 
nominal 460V, fator de potência 0.9. 

- Com a carga inicial constante de 100kVA fator de potência 0,9 e a aplicação de uma 
carga constante de 200kVA, tensão nominal 480V, fator de potência 0.8. 

Após a aplicação da segunda carga constante, estando o alternador com a carga inicial, 
a carga final será uma carga constante equivalente de: 
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(1) Para todos os efeitos, como a carga é de potência constante, o valor da tensão nominal da carga 

não é relevante. Portanto, pode ser 480V ou 460V. 

A carga total será a soma das duas potências nominais. 

c) Para as Cargas de Potência Variável: 

Potências nominais, tensões nominais, fator de potência. Na aplicação destas cargas, 
estando o alternador com ou sem carga inicial, estes valores devem ser informados 
pois são utilizados nos cálculos. Entretanto, quando se consideram como carga inicial, 
também existe uma diferença entre o valor das cargas individuais e o valor equivalente. 
Por exemplo, considerando um alternador: 

- Sem carga e a aplicação de uma carga variável de, por exemplo, 100kVA, tensão 
nominal 480V, fator de potência 0.9. 

- Com a carga inicial variável de 100kVA fator de potência 0,9 e a aplicação de uma 
carga variável de 200kVA, tensão nominal 440V, fator de potência 0.8. 

Após a aplicação da segunda carga variável, estando o alternador com a carga inicial, 
a carga final será uma carga variável de: 

 
(1) Como a carga é de potência variável, o valor da tensão nominal das cargas deve ser o mesmo, pois 

a potência varia com o quadrado da variação da tensão. De preferência, adotar o valor da tensão 
nominal da carga inicial, no caso 480V. 

d) Para Motores: 

A aplicação dos cuidados com estas informações foi explorada no exemplo considerado 
neste informativo. 

e) Observações 

A aplicação dos cuidados com a compatibilidade das unidades e valores das cargas é 
uma prática para se obter maior precisão no resultado. Portanto, estes cuidados não 
necessitam ser tão rigorosos para cálculos aproximados. 

As correções de valores não são necessárias para a aplicação de cargas, de potência 
constante e/ou variável, quando o alternador está com carga inicial.   

 

 

Carga (KVA)
Tensão 

Nominal
Fator de 
Potência

kW kVAR

100 480 0,9 90 44
200 440 0,8 160 120
300 (1) 0,84 250 164

Cargas de Potência Constante

Carga 
(KVA)

Tensão 
Nominal

Fator de 
Potência

kW kVAR

100 480 0,9 90 44
200 440 0,8 190 143
337 (1) 0,83 280 186

Cargas de Potência Variável


