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1 OBJETIVO

O objetivo deste informativo é analisar as condi¢cdes de operagao de alternadores de grupos
diesel geradores, para calcular a reatancia transitoria que atenda as necessidades do
sistema, e calcular a tensdo nos terminais do alternador durante os periodos transitorios.
Com base nessa analise serdo elaboradas as planilhas Excel para efetuar os calculos.

2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 Planilhas

PL.EL.SA.CA.02.R1 Grupos Diesel Geradores Calculo da Reatancia Transitéria
PL.EL.SA.CA.03.R1 Grupos Diesel Geradores Calculo da Tens&o nos Terminais
3 CIRCUITOS BASICOS

A figura abaixo representa o circuito de um alternador em vazio e os diversos tipos de
cargas que sdo normalmente encontrados na pratica. As cargas podem ser de poténcia
constante Cy, poténcia variavel C, e motores de indugdo M. As cargas podem ser aplicadas
em conjunto ou individualmente. Observar que, nesta condi¢do, como o gerador esta em
vazio I, +I¢, + Iy, = 0, ndo ha queda de tens&o no alternador. Portanto, a tenséo V; no

alternador ¢ igual a tensao de operagéo ajustada V;, nos terminais do alternador.

- v
Ve (G —2 | Cx | flex | Cv | ey
= /3 I
V3 W M

A figura a seguir representa o circuito no instante da aplicagao da(s) carga(s), quando a
tensao no alternador V; € igual a tenséo de operagao ajustada V;, e, a tensdo nas cargas

€ a tensdo nos terminais do alternador & V;,..

_______ Zg
A M_W | A
X Re |
Iee + e, + lup v
Veu g Cx ||, | Cv | ey il o
V3 M )up V3

A figura a seguir representa o circuito do alternador, com tensao V;, alimentando as cargas
ja em operagéo normal. A tensdo momentéanea V. € corrigida, pelo regulador de tenséo,

para a tens&o de operagao ajustada V;,, para compensar a queda de tens&do na impedancia
Z; do alternador.
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_______ Ze
A "”‘—’\N‘ i A
X¢ Rg |
Ie + 1o, + 1 _ ”
V_G G) g Ck | {ex | Cv | ey %
V3 Ly |V3

Na figura abaixo esta representado o circuito do alternador alimentando uma caga inicial, e
as cargas que serdo aplicadas, em conjunto ou individualmente. Observar que, nesta
condigdo o alternador esta com a tens&o estabilizada na tenséo de operacgéo ajustada V,
nos seus terminais e na carga inicial. Portanto, a tensédo V; no alternador sera funcao da
carga inicial e da impedancia do alternador. A carga inicial, composta por motores de
indugao, esta incluida na carga de poténcia constante c.

/

Fee cEl: . .
V_G CG) Ck "ck Cy ICU ﬁ CK CV M
V3 V3

A figura abaixo representa o circuito do alternador, no instante da aplicagdo das cargas Cy,
Cy e motor(es) M, quando o alternador estava alimentando uma carga inicial composta por
¢, € ¢,. A tensao nos terminais do alternador, em fungao da aplicagao das cargas, passara
de V;, para Vs, 0 que provocara uma variagdo na corrente das cargas que estavam

operando.

V_G G) Iy + 1, ! | e | o | e Ck | {lex | v | [few I TT
Rl & M Mp 3

Como a tenséo Vg, sera menor que V;,, devido a queda de tensdo na impedancia do

alternador, a corrente na carga constante ¢, aumentara e a corrente na carga variavel
¢, diminuira. Portanto, as correntes I, + I, variarao, e a tenséo nos terminais do alternador

Ve, sera fungao das correntes I¢, +I¢, + Iy, + 1, + I,
4 ALTERNADORES

Os alternadores sdo normalmente de 4 polos, em funcdo da aplicacdo e rotacdo dos
motores diesel de emergéncia mais utilizados, com sistema de excitagdo estatica
“brushless”. A tensdo nominal dos alternadores depende da tensdo do sistema associado,
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a poténcia depende das necessidades das cargas a serem atendidas e a reaténcia
transitoria depende da queda de tensédo admissivel nas cargas alimentadas.

4.1 Caracteristicas
As caracteristicas do alternador que serao utilizadas sao:

P;, ~ Poténcia nominal do alternador (VA)
Ve,  Tens&o nominal do alternador (V)

Ve, Tensé&o de operagao ajustada (V)

Zg Impedéncia nominal do alternador (%)

n

X'c.  Reaténcia transitoria nominal do alternador (%)

4.2 Tensoes

A tensdo nos terminais do alternador depende do ajuste definido pelo usuario, pois o
sistema de regulacao de tensido possui uma faixa de ajuste com essa finalidade. A tensao
nos terminais do alternador € mantida constante durante o funcionamento do grupo diesel
gerador, na tensdo de operagéo ajustada V;,, variando apenas nos periodos transitorios,

quando sdo aplicadas ou retiradas as cargas. A tensdo de operagdo ajustada V;, €
controlada pelo sistema de regulagéo de tenséao.

A tensdo nominal do alternador V; normalmente € igual a tensdo nominal do sistema
associado.

A tens&o de operagdo ajustada do alternador V;, pode ser igual ou diferente da tenséo
nominal V;_, mas dentro da faixa de ajuste do regulador e limites de tens&o das cargas.

4.3 Impedancia do Alternador
A impedancia do alternador Z;, que sera considerada neste documento para calcular a
queda de tensao, sera:
2
B Ve,” Zg,

Zg ="
¢ pg, 100

4.4 Resisténcia do Alternador
A resisténcia do alternador (R;;) sera:
Ve,? Rq,

Rg =—".
¢ Pg, 100

4.5 Reatancia Transitéria do Alternador
A reatancia transitéria do alternador (X';) sera:
5 Ve,” X',

¢ pg, 100
4.6 Angulo da Impedancia
O angulo da impedancia sera:

O0; = arc tan &
Rg

Se:

RG =0
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O; = arccos 0

4.7 Impedancia e Angulo

Como a impedéancia do alternador, para os calculos deste documento, sera considerada
igual a reatancia transitoria, a impedancia e o angulo considerados sergo:

2
Ve, X’Gn

Pg, ~100

ZG :X,G S

O0; =arccos0

Onde:

Zg Impedancia do alternador (Q)

Ve Tensao nominal do alternador (V)
Pg
X', Reaténcia transitéria nominal do alternador (%)

5 CARGAS DE POTENCIA CONSTANTE

Nas cargas de poténcia constante, a corrente varia em fungédo da tensdo para manter a
poténcia constante. Neste caso estdo, por exemplo, os carregadores de baterias, sistemas
de comunicagao e, principalmente, os motores de indugcdo. Os motores indugédo tém a
caracteristica de manter a rotagdo praticamente constante com a variagao de tensao (ver
figura abaixo).

A

n

Poténcia nominal do alternador (VA)

n

A
Conjugado Conjugado Mdximo

Conjugado de Partida

Conjugado Minimo

Conjugado Nominal do Motor

P

Rotagdq

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

Poténcia = Forga x Velocidade ou Poténcia = Torque x Velocidade Angular
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Observar que o conjugado do motor varia durante a partida do motor e é diferente para
cada valor de tensdo, mas o conjugado e a rotagdo se mantém constantes durante a
operagao. Portanto, como a carga (Forca ou Torque) e a Velocidade se mantém constantes,
a Poténcia também se mantem constante, ou seja, a variagdo da corrente é inversamente
proporcional a variagao da tensao.

5.1 Poténcia da Carga Constante

A poténcia da carga constante no circuito é dada por:
2
— Ver
K ZCK

Onde:

P¢.- Poténcia da carga constante (VA)

Pc

Ve, — Tenséo nos terminais do alternador (V)
Z¢.— Impedancia da carga constante (Q)

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

Onde:
P¢,.- Poténcia nominal da carga constante (VA)

Ve, — Tensdo nominal da carga constante (V)

K

Z¢,,— Impedancia nominal da carga constante (Q)

5.2 Impedéancia da Carga Constante

Como a poténcia da carga € constante:
— VGT2

K

Y —
¢ PCKn

5.3 Angulo da Impedancia Carga Constante

Como o fator de poténcia da carga €, normalmente, um valor arbitrado, por exemplo, igual
a 0,85,
Oc, = arc cos(FPCK)

Onde:
FP¢, Fatorde poténcia da carga constante

5.4 Corrente da Carga Constante

Como:

Ver
= = V3
Ck — =—

ZCK

Ve

. (T3T'O)
. =—2
K Zegr Oey)
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. Ve
. =—/" ,—0
oK (@ZCK C")

Mas como,
2
7. = Vor
CK PCKn
— Ver
ICK Vv 2 HCK
V3 5L
PCKn

6 CARGAS DE POTENCIA VARIAVEL

Nas cargas de poténcia variavel a impedancia € um valor constante. Portanto, a variagao
da tensédo provoca a variagao da corrente em fungao da impedancia da carga. Neste caso
podemos considerar, por exemplo, cargas compostas por transformadores, reatores e
resistores. Nestas cargas a corrente é diretamente proporcional a variagao da tensao.

6.1 Poténcia de Carga Variavel
Na carga de poténcia variavel temos que:

Pc, = VGT2
Zc,
Onde:
Pc,  Poténcia da carga variavel (VA)
Ve,  Tenséo nos terminais do alternador durante o periodo transitério (V)
Z¢, Impedancia da carga variavel (Q)

A poténcia nominal da carga variavel é:
V. 2
PC — CVTl
Vn
ZCVn

6.2 Impedéancia da Carga Variavel
Ocorre que a carga é variavel porque a impedéancia & constante (por exemplo resistor), logo:

ZCV = ZCVn

2

Ve

Ze, =Z¢, =—2"

Cy Cyn PCVn

2

Z — VCVTL

v PCVn
Onde:
P, Poténcia nominal da carga variavel (VA)

Ve,, Tens&o nominal da carga variavel (V)
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Zc Impedancia nominal da carga variavel (Q)

Vn
6.3 Angulo da Impedancia da Carga Variavel

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

0c, = arc cos(F PCV)
Onde:
FP;, Fator de poténcia da carga variavel

6.4 Corrente da Carga Variavel

Como:
Ver
I \/§
CV - Z
Cy
Mas,
2
Z VCVTL
CV PCVn
Ver
Io, = V3
%4 chn2
PCVn

I P Cyn VGT
Cy \/§chn 2

— Cyn'GT
I =|———,—0
7 PARTIDA DE MOTORES

Nas cargas compostas por partida de motor(es), a impedancia do(s) motor(es) no instante
da partida é fixa. Entretanto, por se tratar de uma condig¢ao transitéria da carga, sera tratada
de forma diferenciada.

7.1 Poténcia de Partida de Motores

Na partida de motor(es) a impedéancia dos motores é fixa. Portanto, o seu comportamento
€ 0 mesmo que as cargas com poténcia variavel.

P Vor
Mp ZMP
Onde
Py, Poténcia do(s) motor(es) na partida (VA)

Ve, — Tenséo nos terminais do alternador durante o periodo transitério (V)

Zmp
A poténcia nominal do(s) motor(es) na partida é:
2

Impedancia do(s) motor(es) na partida (Q

ZMPn

PMPTL
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Onde:

Py,, Poténcia nominal do(s) motor(es) na partida (VA)
Vup, Tensédo nominal do(s) motor(es) (V)

Zyp, Impedancia nominal do(s) motor(es) na partida (Q)

7.2 Impedéancia do(s) Motor(es) na Partida
Como a impedancia do(s) motor(es) na partida € um valor fixo:

ZMP = ZMPn
2
_ _ Mpyp
Zup = Zutpn = 3
Mpn

Como a poténcia nominal da partida nao € um dado fornecido nas tabelas dos fabricantes,
utilizaremos a corrente de partida nominal, ou seja:

PMPTL = \/EVMPn' IMPTL

Ou:
VMPn
AET
VMPn
M Bl
Onde:
Py, Poténcia nominal do(s) motor(es) na partida (VA)
Vup, Tensédo nominal do(s) motor(es) (V)

Iy, Corrente de partida do(s) motor(es) na tensdo nominal (A)

7.3 Angulo da Impedancia do(s) Motor(es) na Partida

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

Om, = arc cos(FPMP )
Onde:
FPy, Fator de poténcia do(s) motor(es) na partida

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

Como:
Vo

=3

P Z—IWP)
VGT
_'0
(\E )
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. Vs
I, = LI
M <@ZMP M”)

Mas como,
Vm
7 — __"Pn
M Bl
I — Pn T ) _9
Me < VMPn M

8 CONDIGCOES DE OPERAGAO ANALISADAS

No regime permanente de operagao dos alternadores, o sistema de regulacéo de tensao
mantém, automaticamente, a tensao no valor de tensao ajustado V;;,, sempre que a carga
estiver dentro dos limites da capacidade do alternador.

Durante o periodo transitério da alimentagdo de uma carga ou conjunto de cargas (com ou

sem partida de motor), serdo levadas em conta as variagdes de tensdo no alternador. As
condicdes de operacao que serao analisadas sao:

- Com a aplicagao da carga quando o alternador esta em vazio (sem carga);
- Com a aplicagao da carga quando o alternador esta com uma carga inicial.

A apresentagdo dos calculos é feita de modo detalhado para permitir o perfeito
entendimento da sequéncia e conceitos adotados, que poderdao ser utilizados no
desenvolvimento de outras aplicagbes. Para acompanhar o desenvolvimento usuario
devera ter apenas conhecimento de numeros complexos, na forma trigonométrica e polar
além de, naturalmente, eletrotécnica.

9 TENSAO NO ALTERNADOR

O calculo da tensdo no alternador sera efetuado para atender qualquer condigdo de
operagao e qualquer condigado de carga.

I Bl . .
Ve G Cr | |4, Cr Cy 1 Cy e Ck Cy
= M
3 V3

Para o calculo da tensao V; no alternador sera considerada a figura do circuito acima, onde:

Ve Tensao no alternador (V)

Ve Tensao de operacédo ajustada no alternador (V)

A
Ci Carga inicial constante (VA)
Cy Carga inicial variavel (VA)

I Corrente da carga inicial constante (A)

Ck
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Corrente da carga inicial variavel (A)
Zg Impedancia do alternador (Q)

R Resisténcia do alternador (Q)

X; Reatancia do alternador (Q)

Cx Carga constante (VA)

Cy Carga variavel (VA)

M Corrente de motor(es) (A)

O alternador esta alimentando uma carga constante ¢, € uma carga variavel c,. Nesta
condigdo de operagao, a tenséo V;, nos terminais do alternador € mantida constante pelo

regulador automatico de tensao.

No caso de aplicagdo de nova(s) carga(s), constantes Ci, varaveis Cy, ou partida de
motor(es) M, a tensao V;, dos terminais do alternador sera alterada, transitoriamente, até
que o regulador de tens&o corrija o valor para a tens&o ajustada V,.

9.1 Tensao no Alternador (V;) com Carga Inicial

Nesta condi¢do, as cargas compostas por conjunto de motores de indugao estao incluidas
na carga de poténcia constante ¢, .

Quando o alternador alimenta as cargas, a tenséo nos seus terminais sera V;, e implicara
que a tensédo V; no alternador sera dada pela férmula:

76) WA) —_ P ——

— =247, +1

\/§ \/g G( Ck Cv)
Considerando que:

V3 \\3

L, (Ve X

Z; = (PGG"n .WG(’)’,arc cos O)

7. = VG"Z & 90
¢~ \p. 100’
n
De forma similar as cargas Ck e Cy, serdao adotados os mesmos critérios, ou seja, na forma
polar:

WA) VGA
Nl (ﬁ' 0)

Ve Ve, (VG 2X'; )
—=(—=,0) + n 90
-3 O+ (B, 700

ERAWIER
(2, 6c,) (2, 6c,)

V. v V. 2X' v, v,
26 ﬂ,0)+(6" G”,QO) < i ,—eck>+( o4 ,—ec>
V3 3 P, 100 V37, V3Z,, v
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—

Ve Ve (VG 2x', ) ( Ve, ) (VG 2x', ) ( Ve, )
R C-Z5) Y (R Ty —6, L Ty ,—0
5059 P 100 rz P, 100 3z,

A Ve 2X', Ve.?X's. Ve,
T n n 9 TL n 0
73 (\/— O+ 5, 100r (90 o) | *\ By 10033z, (90-0c,)
Na forma de complexos temos:
Ve Ve, Vs,” X's
73 \/§+] Ps, 100\/_ COS(QO o)
Ve’ X's Vi, Ve.’X's. Vi,
L 0 ~ 0.
+j P 100732, sen(90 Ck)+ P 700732, 005(90 )+
A ZXGn Ve,
+j P, 100327, sen(90 6. )
Yo Vea | Vo X',V (90-6,)+ Voy X',V (90-6.)+
—_— = ————(C0S —COS
V3 V3 100v37Z,P;, *7 " 100v3z,, @
Ve ?X'c Ve, Ve ?X's Vo
n _ 9 . n A _ 0
—100\/_2 sen(90—6.,) + j e, 70037, sen( 90— 6,,)
i VGAZ Ve 2
Substituindo Z., = . Z., = —" e como cos(90 — 6) = send e sen(90 - 6) = cosf
Ckn Cyn
temos:
v, V. Ve, 2X'c V, Ve 2X':. V, Ve 2X': V,
\/-% = %+ fn ;” ZGA sen B, + Gn = Gn 2GA senf,, + j fn VG" ZGA cos 0., +
100V3 5 FA_p, 10073 7 Veun 100V3 3 A pg
Ckn Cvn CkTL
Vo2 X'V,
y Gn Gn GA2 56,
P, 100V3 V,

E)—@+Msene Vo X 60V oa P senf, + +j Voy X'y Py cos 6., +
V3 V3 100v3Vg,Ps, " 10073 3V, 2P " 1003V, P;,
V 2X'6 Vi, Pe
= " cos6
0073 3V, P,
— 2 2 2
Vel _[|Var, Vau'XoPeuw o Ve X' Vg, Pe,. on. | +
V3 V3 100V3V¢,Pg, “ " 100v3V, _ZPg v

2
cosO., l

l VGnZX 'GnPckn VGnZX'GnVGAPCUn

cosO. +
100V3 Vg, P, ¢ 100V3V, *Pg

Com base na férmula acima, se pode calcular a tensédo da geracao V;; , quando o alternador
alimenta uma carga inicial de poténcia constante e/ou variavel, pela férmula:
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2

| 74 P. sen® V. P. sen@ V. X'
VG — \/5 Gy + < Ckn Ck + Ga" cyn : Cv) Gy Gy l
V3 Ve, Ve, 100V3 P,

Ve, v, > 100V3 P,

1
, 1
N KPCk" cos 0., N VGAPCanOSOCv> VanZX'an l )2

9.2 Limite da Tensao V; do Alternador

A aplicagcédo de cargas em um grupo diesel gerador de emergéncia depende do operador
do equipamento, que deve respeitar as limitagcbes de sobrecarga estabelecidas pelos
fabricantes do alternador e do motor diesel. Portanto, essas cargas poderiam superar a
poténcia nominal do alternador. Se a poténcia das cargas aplicadas for superior aos valores
permitidos, podera ocorrer o aquecimento excessivo do alternador, e/ou queda da
frequéncia em funcéo de reducio da velocidade do motor diesel e/ou perda do controle
regulagédo de tenséo.

Para quaisquer valores de cargas, mesmo que sejam muito superiores a poténcia nominal
do alternador, se nao for estabelecido um limite para o valor V; da tensao do alternador, a
tensao nos terminais seria mantida constante no valor ajustado V¢,, 0 que nao ocorre

devido as limitagdes do regulador de tensdo e componentes associados ao grupo.

Para estabelecer o valor maximo da tensao V¢, sera considerado que o alternador fornece,
continuamente, a poténcia nominal, com fator de poténcia 0,8 na tenséo V¢, ajustada.

Considerando a formula do calculo da tensao V abaixo:

% P. sen@ Ve, P. senf Ve 2X'
VG — \/§ 7Ga + ( Ckn Ck + Ga” Con . Cv) Gn Gn l
V3 Vea V. 100V3 P,

Cvn

2

1
2

P, cosO, Vg P cos6, VanX’Gn 2
+ + >
Ve, 1% 100V3 P,

Cvn

Onde:
P = PG

Ckn n

cos 6., = 0,8 0 que implica que sen 6., = 0,6

P

Con — 0
Apesar da carga inicial poder ser composta por cargas de poténcia constante ou variavel,
a carga variavel n&o foi considerada, pois ela varia de acordo com o quadrado da variagéo
da tensdo. Portanto, se o valor da tenséo ajustada V;;, for diferente da tensdo nominal do
alternador, a poténcia solicitada pela carga variavel, ainda que sua tensdo nominal seja
igual a do alternador, sera diferente da poténcia nominal do alternador. Por exemplo, se o
valor da tensao ajustada for 110% da tens&o nominal do alternador, a poténcia solicitada
por uma carga variavel, com tenséo e poténcia nominais iguais a do alternador, sera 121%
da poténcia nominal da carga variavel, o que comprometeria o conceito aqui adotado,
exceto se se considerasse uma carga com poténcia variavel de 82,64% (100/121) da
poténcia nominal do alternador em vez de 100%.

Logo, a tensdo maxima considerada para V sera:
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v, 0,6P. 0.V, senf,.\ V. %X’
VG :\/_( GA_l_( Gn+ Gy Cv) Gn Gnl

2

V3 Ve, Ve, 100vV3 P,
1
0,8P;  0.Vg,cos6,)\ Vi 2X's, 17\
+ + -
Vea V. 100V3 P;,

N~

[V, 0,6P; V. *X'.
o[l 8Pta V]
i 100,/3P;_ Vg,

0,8P; Vi *X'c. l

100,/3 P, V5,

1
2

Ve, O 6VGn2X’Gnr N lo, 8VGn2X’Gnr
V3 100V3V, 1003 Vg,

O valor da tenséo V; do alternador correspondera ao valor da tensdo V;, de operagao
ajustada .

VG=\/§(

9.3 Tensao nos Terminais do Alternador na Aplicagao de Carga(s)

Ve CG) I. +1 > e | |1z C I Cx || Cy | |lc _br
i c c. k v Cp K v
= ety @D I, |V3

A figura acima representa o circuito do alternador, que estava alimentando uma carga inicial
composta por ¢, e ¢, no instante da aplicagao das cargas Cy C, e motor M.

A tensao nos terminais do alternador, em fungao da aplicagao das cargas, Cx, C, € motor
M, passara de V;, para V.., 0 que provocara uma variagao nas correntes I, e I, das cargas
que estavam operando, mas a tensao V; no alternador ser4, transitoriamente, a mesma
tensdo que quando alimentava somente as cargas iniciais ¢, e c,,.

Como a tenséo V;, sera menor que V;,, devido a queda de tensdo na impedancia do

alternador, a corrente na carga constante ¢, aumentara e a corrente na carga variavel
¢, diminuira. Portanto, a tenséo nos terminais do alternador V. sera fungdo das correntes

Iy + ¢, + Iy, + 1, + 1., € datensao V.

VG VGT e
— +Z.(1.. + 1. + 1o +I +1
\/§ \/g G( Ck Cy Mp Cv)
Onde
Vo _ (Yer )
V3 \W3’

V
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— Pc

Ie, =|==,-6

oK (@VGT C")

—_ PC

I, =—==,-6

o (@VGT )

— (Tup, Vor

IMP = <T, _HMP
Pn

T = (PCVnVGT —0 )
Cy \/§chn2' Cy

V—G) (VGT ) (VG 2 X’G ) ( Pe, ) (PCV Ve, )
—=|—,0)+ . —=,90 ~— —0, = ,—8 +
3 \y3 Pg, " 100 V3V, vav,, 2

o )+ (o) ()
+ —, Oy, |+ | —="—,-6, | +|—=—, 0
< VMpn Mp ‘/§VGT Ck \/§V 2 Cy

Cyn

v, v, Ve X'c. Pey
—G=(ﬂ,0)+ Sn__CKn_ (90 -6, ) | +

P, 10073y, Vo,
2XGn P, Ve, 90-0.) |+ Ve,” X'a, Imp, Vs 90— 6 N
100@ CV 2'( Cv) PGn 100 VMPn ;( Mp)
2 2 '
XGn Ck V XGn Pcvn Gt
( o 50 0) | | g (00 00)
Ve (V. Ve? X'; P
—G=(ﬂ,0)+ on_ Zon_fkn (90— g, ) |+
V3 W3 V3V,, 100 Pg,
Vo Ve’ X', Pe, VorVe,o X6, Iup
o ——=(90—-6 - —=—=(90-6
"\ Vv, 2 100 R, (90=0c,) |+| 5, Jo5p, (90~ Our) | +
V.2 X' P V. V. 2 X'
+ Gn . Gn Ckn'(go_HCk) Gt Gn2 Gn Cvn (90 ch)
V3V, 100 Pg, V3V,,,° 100 Pg,
Na forma de complexos temos:
Ve VGT Ve, X', Pey, Ve, X', Pey,

— cos(90— 0 +
V33 Vav,, 100 P, (90=0c,) +J

VorVs,o X', Poyn
J3v,, 2 100 P,

\/_V 700 P, sen(90 — HCK) +
Gt Gn

2
Ve Ve, X's, Pcy,

\/_Vc 2100 Pg,

cos(90 — HCV) sen(90 — HCV) +
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VorVo,> X6, Ipy
Vi, 100 P,

Pn

VerVen” X'y upn
Vip, 100 Pg
Ve.? X' Pep Ve, 2
=" 90-6. )+
V3v,, 100 P, c05(90 = 0c,) +J
Ve, Ve, ’ X'GnP

sen(90 — GMP) +

005(90 — GMP) +j

X,Gn Pckn
\/—VG 100 g, sen(90— Hck) +

Ve, Ve, 2 X' P

Cvn Con _
+\/§chn2'100P 0s(90—-6.,) +j \/_chn2 T sen(90—-6,,)

Como cos(90 — 8) = senf e sen(90 — 6) = cosH

V. v V.2 X' P V.2 X' P V.V.2 X, P
Lo fry Gn on _Ck ~senfc, + j n_ Zn_Ckn cosfc, + or G”2 fn _Cvn senf,
V3 V3 \/_Va 100 P, V3V, 100 Pg, \/—Vc 100 Pg,
VerVe,? X'c, Pey VerVe,? X'c, Iu VerVe,? X'c, Iu
. n ) n n 9 T n ) n Pn 9 . T n ) n Pn 6
B, 2100 g, %0 T Ty T 700 By, SN T Ty, T 700 P, CO0OMe
Ve.? X' Pep Vel X P, Ve V. 2 X' P,
+ n n 9 n 6 + T n ) n vn 9 +
Vav, 100 PGn “sen  Tav,, 700 PGn cos V3V, 27100, e
v, V X' P
+j or G" = Sn G cos0,
V3v, 27100 P, v
v. v V.2 X'. P V V.2 X. P
R s R CK”senB or G"2 n SV song,. +
V3 |V3 V3V, 100 Pg, \/_Vc 100 P, v
V.V, 2 X I Ve,? X' P VVZXP
Gr " Gn Gn Mpn senfy, + bn _Ckn con né,, + Gr an bn _Con senf, | +
Vip, 100 P; V3V, 100 Pg, V3V, 27100 Pg,
V.2 X. P V. V.2 X, P VeV.2 X, I
+j bn_ _Gn_Ckn cosBc, + or an Gn _Cyn cosfc, + Gr " Gn_ _ Gn _Mpn cosOy, +
V3V, 100 Pg, V3V, 2 100 Pg, Vip, 100 Pg

V.2 X, P V. V.2 X' P
Gn Gn “ Cin cos 6 + GT" G Gn " Cyn Cosecvl

V3v,, 100 P, V3V, 2"100 P,

_|_

21 2y 2y
@ N Ve, " X', PcynSenbc, Ve, Vs, "X 6, Pc,,5en0c, Ve, Ve, "X ¢, Imp,S€N0n,
V3 100V 3V, Pg, 100V3Ve,, °Pg, 100Vy,,, P,
: : 2 , :
VGnZX 6, ey, 5€nfc, VGTVGn2X e, P, senb., VGn2X 6 Pcy, €0SOc, VGnZX 6 Py, €0SO;,
> +
100V 3V;;, P, 100V3V,, “P;, 10073V, P, 100V3V;,. P,
. : 2
VGTVGnZX ¢, Pc,,cos0c, VGTVGn2X GnlMp, COSOy, VGTVGnZX Gy Fe,n, €OSOc,
100v3V,, °Pe, 100Vy,,, P, 100v3V,, °P;,

— 2
Ve
V3

2v1 2y 2y’
& N Ve, X', PcynS€nBcy N Ve, “X'c,Pc,, Versente, N Ve, "X ¢, Imp, Ve S€N0N,
V3 100V3V;, Pg, 100V3V,,, °Pg, 100Pg, Vi,
, , 2 ,
VGn2X G e S€NOe, VGnZX 6o Pe,nVarsent,, VGnZX 6 Py, €0SOc,
100vV3V,,Pg, 100V3Pg V., ° 100v3V;,Ps,

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 18 de 34




custavoGINEHO

INFORMATIVO TECNICO N° TE.EL.SA.CA.02.R1

Ve, ’X', Pe, VorcosOc, Ve °X' Iup, VrcosOy, Vg ?X'c P., cosé,,
100V3V,,, °Pg, 100Pg, Vi, 100V3Vg, P,
VGn2X'GnPCvnVGTc036CUr Vet 0
100V3P; V., * 3

2 2y
Ver  Ve,"X'6, Pc, Vepsenbe, Vg “X g Iu,, VepSenby,

2 '
Ve, "X ¢, P, Versentd,

V3 100v3Vg, °Ps 100PGnVMpn 100V3P; V,, 2
VGnZX 6, Pcy,5€n0c, VGn2X 'GnPcknsenH N lVGn2X 6, Pcy,Verc0s0c,
1003V, P;, 1003V, P;, 100V3V,, °P;,
Ve ’X 6. Inp, Ver€0sOy, Vi, °X' Pry Virc0s8., Ve °X'c P, cosOc,
100P;, Vi, 100vV3P;, V,, 2 1003V, P,
Ve, 2x 6, Py, COSO, V.2
— =0
100v3Vg, P, 3
K 1 (PCVnsenHCV Iy, senfy, Pcvnsen96v>VGn2X'Gn>V +<PcKn59n90K+
V3 \V3 3Ve,, P P GnVMpn V3 3P;, V. n2 100 or Pg,
+Pcknsen96k> Ve, ¢ 6, l [(VGnZX 6, Pc,,c080¢c, Iy, c0S0y, P cosf, >+
Pg, 100vV3 Vg, 100v3V,, °P Po,Vup,  V3Pg V. °
VGnZX'Gn Pc,,cosbc, P, cosO., VGnZX'Gn 1 V.2 0
100 °T P, P, 100v3 Ve, 3
Se considerarmos que:
X = VGT
1 <PCV senHCV Iy, senby, Pcvnsen96v>VGn2X'Gn
ar =
V3 \V31g,, 2P P, Vup, 3P V,,,?) 100
b Ve, 2x 6o Pcxnsenbc, Ve, 2x ’Gn P, senf.,
" 100V3P,, 100V3P,
VGn2X . Pcy,,c080¢, VGn2X 'GnIMPn cosby, Vg 2X Gy Fe,n, €OSOc,
Cq1 =
" 100v3V,, 2P 100P, Vi, 100v3 3P, V,, 2
g = VGnZX'GnPCKRCOSBCK VGnZX'GnPCkncoseck
’ 100V3P;, 100V3P;,
Vi?

eq = 3

Podemos escrever a equacao em destaque como:

2

2

b4 d
(a1x+—> +(c1x+—> +e;=0
X X
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by (bp\? d;  (dp)?
<a12x2+2a1x;1+<¥1>>+<c12x2+2c1x;1+(;1)>+e1=0

2 2
b d
a12x2 + 2a1b1 + x—12 + c12x2 + 2C1d1 + x—12 + e = 0

2,24 . 2.2 b72+d72
as;~x +C1 X +2a1b1+261d1+7+e1 =0
bi? +ds?
(a12+c12)x2 + 2a:bs + 2c4ds+ €4+ % =0

Multiplicando por x? temos:

(ar?+cs?)x?* + (2a1bs + 2c1ds + e)x? + bl+d =0

A solucao da equagao acima sera a raiz real e positiva da equagao abaixo;
ax* +cx’+e=0

Onde:

a= a12+c12

c=2a:bs+ 2cid; + ey

e=b2+d;?

—c++c?—4ae
2a

x2 S VGTZ S

—c+Vc? —4ae
Ve, = 2a

A férmula acima fornece o valor da tensdo nos terminais do alternador, ndo s6 quando esta
com carga permanente, constante e/ou variavel, mas também quando esta com uma carga
inicial e se aplica uma carga composta por outras cargas (constantes e/ou variaveis) e
partida de motor(es), em conjunto ou individualmente.

10 REATANCIA TRANSITORIA DO ALTERNADOR

Para calcular a reatancia transitéria do alternador, utilizaremos as férmulas do calculo das
tensbes no alternador, sem e com carga inicial.

No Calculo da Tensao no Alternador, apenas com carga inicial, vimos que:

-2 2y 2y 2 2y
V. V Ve “X'c P Ve “X'c Ve P Ve “X'c P
G| = | e TStk gy Oc, + fn = Sn GAZ “on sengcvl +l Sn ~ Sn_Ckn_ o 6, +
V3 V3 100v3V;, P, 100v3V,, “P;. 100v3 V;, P,
Ve 2X'c Vg, P, 2
4 —Cn = Gn GAZ “m cos6,,
100V3V,, “P;.

No Calculo da Tensao no Alternador, com carga inicial e aplicagdo de cargas, vimos que:
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E ? _ & N VGn2X 6, Py, s€n0c, VGTVGnZX 'GnPCVnsenHCV
V3| V3 100v3V;, P, 100v3Vg,, 2Pe,
VooV, 2X'c Iy, senfy, Ve, 2X's Py senfe, Vg Ve 2X'c P.. senfe|
100Vy,, P, 100v3V¢, Pg, 100V3V,,, °Pg,
Ve ’X 6. Peyn€050c, Vo,V X', Pe,.c050c, Vi Ve 2X'¢ In,, cOSOy,
10073V, Pg, 100V3V,, °P 100Vy,, P,
VGnZX 'GnPckncoseck VGTVGnZX 6, P, €050, g
100V3V;, P, 100v3V,, P,

Estando o alternador com uma carga inicial, a tensdo V,; do alternador n&o se altera
instantaneamente quando se aplica(m) nova(s) carga(s). Portanto, como se o regulador de
tensdo nao existisse, a tensdo V; do alternador, no instante da aplicagcao da(s) nova(s)
carga(s), sera a mesma tensao que o alternador tinha quando estava alimentado apenas
as cargas iniciais. A queda de tensado nos terminais do alternador sera consequéncia da
variagdo da corrente, na impedancia do alternador, devida a aplicacdo da(s) nova(s)
carga(s) e variagcao da corrente nas cargas iniciais. Apés a aplicagao da(s) nova(s) carga(s),
a tensao V;; do alternador sera ajustada, pelo regulador automatico de tenséo, para que a
tensao nos terminais do alternador corresponda ao valor da tenséo ajustada Vg,

. Ve N :
Pelo exposto, igualando os valores de —G| das duas equacdes acima destacadas, temos:

%

2y 2
el ens, el | 4o,
.\ Vo2 X6,V 1 Pron cos6,. r _|Yer Ve’ X'6,Pegnsenfe, Vo Ve, ’X ¢, Pe,, senfe,
100V3V,, °P; ’ V3 100v3V;, Pg, 100v3V,,, °P;,
Ve Ve, ?X 6 Iup, senBy, Vi °X'¢ P, senf, VGTVGnZX'GnPCvnsenHCUlZ+
100Vy,,, P, 100vV3V¢, Pg, 100V3V,, °Pg,
VGnZX 'GnPCKn cosOc, VGTVGn2X 'GnPCVnCOSHCV VGTVGnZX 'GnIMPnCOSHMP
100v/3V;, Pg, 100v3V;, °Pe, 100Vy,, P,
VGnZX 'GnPckncoseck VGTVGnZX 6, P, €050, g
100v/3V;, Pg, 100V3V,,, P, l
@ P, senb., VGn2 X Ve, P, senb., G 5 l N
V3 Vo,  100/3P, v, 2 100,/3P;
N chkn cos 6, VGnZ X Ve, P, cosO., G, e r
Ve, 100/3P; ™ v, 2 100/3P, "
& Pc,,senbc, VGnZ ! Ve, Pe,,5€n8c, Vcn2 o
V3 3y, 100P, V3V, 2  100Pg, "~
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2 2 2
Verlup,senby, Vg, ! P, senb. Vg, , Ve B, senb. Ve, ,

X' + X' + X

Vitp,, 100P,~ " 3y, 100P;, =~ V3V, 2 100P; "~

Pe,,c0s8c, Ve ° s VorPomcosOe, Ve, ? s Vorlup,cosOu, Ve, ?

V3V, 100P;, "~ V3V, 2 100P; "~ Vitp, 100P;
B, cosb., Vg 2 Ve, Be,,co80., Vg 2 ?

Ckn n 1 Cyn n 1
X'g,

X', +
V3V, 100P; "~ V3V, 2 100P;,

X +

2 2
@ + <Pckn > eck + VGAPC""SZengcv> Ven X,Gnl + l(PCkn cos Hck +
V3 Va % 100V3 P;, Ve,

Cvn
Ve Pe,,c080,, Van , 2 Ve, Pc,,senbc, Vg Pc, senfc,
+ X Gn = E +

/A 100V3 P;, V3Vg, V3V,
VerIup, senby, P senb., VGTPCvnsen96v> Ve, ¥ r+
Vitp, V3V, V3V, 2 ) 100Pg "~
Pey,cos6c, Ve Pc, cosOc, Ve Iy, cosOy, F, cosb,
[( \/§VGT \/§VcVn2 Vipn ‘/§VGT
+VGTPCanOSBCU> Ve,” % r
V3V, 2 ) 100Pg, "~

Se considerarmos que:

X = X,Gn
a; = Vs,
;=4
V3
P, senf Ve, P. sen@ v, 2
b1 — < Ckn Ck + Ga® Cyn Cv) Gpn
VGA ]/Cvn2 100\/3—PGn
P, cosb., Vg P cosO. VGnZ
c1 = + >
VGA I/Cvn 100\/3—PGn

%
a, = %
) (PCKnsenHCK Ve Pc,,senbc, Vg ly, senby, P, senf,

2 =
‘/§VGT ‘/§V0Vn2 Vipn \/§VGT

N Ver B, senb., Van2

V3V, 2 ) 100P,

(PCKRCOSBCK Ve Pe,,c080c, Vg Iy, cosby, P, cosO.,
Co =

\/§VGT \/§VCV,12 Vipn ‘/§VGT

N VerFe,, €080, Van2

V3V, 2 100P;

Podemos escrever a equacido em destaque como:
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(ar+ b1x)? + (c1%)? = (az + bpx)? + (cx)?
a®+ 2a:bsx + b12x2 + c12x2 = a,? + 2a,b,x + b22x2 + c22x2
b22x2 —b12x2 + c22x2 — c12x2 + 2a,bx—2a:bix + a’ —a? =0
(b22 —b2 4 c)2 — c1%)x? + (2azby—2a1b)x + (a2 — as?) = 0
A solucao da equagao acima sera a raiz real e positiva da equagao abaixo;
ax’+cx+e=0
Onde:
a= b22 —b12 +cy? —cf?
¢ = 2as,b,—2a4b
2 2

e =dax" —aq

—c ++/c?— 4ae

*= 2a
, —c+Vc? - 4ae
X6, = 2a

Onde X';_ € o valor maximo calculado para reatancia transitoria do alternador, que atende
as necessidades definidas pelo usuario.

11 ELABORAGAO DAS PLANILHAS EXCEL

As planilhas Excel foram elaboradas com base nos conceitos desenvolvidos neste
informativo. A parte tedrica ndo é indispensavel para sua utilizacdo, mas € importante para
o entendimento do problema e eventual desenvolvimento de estudos mais aprofundados.

Foram elaboradas duas planilhas para determinar a reatancia transitéria do alternador, e
duas para calcular a tensdo nos terminais do alternador. Para cada calculo existe uma
completa e outra simplificada, ambas em um unico arquivo. Nas planilhas completas estao
indicadas as férmulas e termos utilizados no calculo e, nas simplificadas, que sao idénticas
as completas, apenas as informacgdes basicas estio visiveis.

Como as duas planilhas s&o idénticas, os campos e informagdes da planilha completa que
nao sao visiveis na planilha simplificada, estdo ocultos, mas continuam ativos. Portanto,
qualquer alteracdo, ou introducédo de informacodes, deve ser feita com cuidado para nao
corromper o arquivo.

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

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

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

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

A referéncia feita a motor(es) é para permitir que se considere um unico motor ou conjunto
de motores, cujos dados devem ser definidos pelo usuario. Por exemplo, se se desejam
determinar os valores da reatancia transitoria e a tensao nos terminais do alternador, com
a partida simultdnea de dois motores com caracteristicas diferentes, deverdo ser
informados nas planilhas, os valores equivalentes das correntes de partida e fator de
poténcia correspondentes aos dois motores.

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

11.1 Planilhas do Calculo da Reatincia Transitoria

As planilhas do calculo da reatancia transitoria do alternador foram elaboradas para definir
o valor maximo da reaténcia transitoria, que garanta que a tensdo nos terminais do
alternador seja igual ou superior ao valor definido pelo usuario, considerando que o grupo
esteja operando com cargas iniciais ou em vazio e, durante a operagdo normal, sejam
aplicadas, individualmente ou em conjunto, cargas de poténcia constante, variavel ou
partida de motores.

Como os valores das reatancias transitorias, normalmente nao correspondem as poténcias
nominais dos alternadores encontrados no mercado, o usuario deve escolher a combinagao
da poténcia nominal e reatancia transitoria, que atenda suas necessidades.

11.2 Planilhas do Calculo da Tensao nos Terminais

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

Especial atencdo deve ser dada ao valor da tensdo de operagao ajustada, pois este valor
pode ser superior a tens&do nominal do alternador e do sistema. Tratando-se de grupos de
emergéncia, este valor pode estar proximo do valor maximo suportavel pelos componentes
da instalacdo. Devem ser respeitados os limites de ajustes de tens&o e poténcias das
cargas, para que ndo ultrapassem os limites estabelecidos pelo equipamento e pelas
cargas.

A poténcia continua total, aplicada ao alternador, ndo deve ultrapassar a poténcia
admissivel, definida pelo fabricante do grupo gerador. A poténcia continua total aplicada
pode até ser maior que a poténcia nominal do alternador, mas o seu valor e o tempo de
duragéo devem ser definidos e administrados pelo usuario.

Importante: Teoricamente, quando o grupo estd operando com carga permanente, a
tensao nos terminais do alternador sera mantida constante pelo regulador automatico de
tensdo, no valor ajustado pelo usuario, para quaisquer valores de cargas que estejam
dentro das capacidades do grupo.

Para efeito dos calculos da tensdo nos terminais do alternador, o valor maximo da tensao
V¢ do alternador foi limitado em fung&o valor maximo da tens&o de ajuste de operagéao V,,
estando o alternador operando com poténcia e fator de poténcia nominais. Normalmente,
o valor da tensdo maxima ajustada V;;, € de 110% da tensdo nominal. Portanto, para estes
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casos, a tensdo maxima V; do alternador devera considerar que a poténcia fornecida pelo
grupo € a poténcia nominal do alternador, com um fator de poténcia igual a 0,8.

12 EXEMPLO COMENTADO DE APLICAGAO

As planilhas permitem que o usuario simule, rapidamente, muitas alternativas. Entretanto,
neste informativo serao feitas apenas algumas destas simulagdes.

12.1 Exemplo

Considerando que em uma instalagao se deseja calcular a reatancia transitoria e as tensdes
nos terminais de um alternador, cuja poténcia nominal necessaria foi definida em 1000kVA
e que:

1 - A tensdo nominal do sistema: 480V
2 - Tensdo nominal do alternador: 480V.

3 — Tensao minima admitida nos terminais do alternador: 95% da tensdo nominal, ou seja,
456V.

4 — A tensao de operagéao do alternador sera ajustada em 105% da tens&o nominal, ou seja,
504V.

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

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

7 - Estando o grupo operando com a carga inicial, sera conectada a alimentagédo de um
quadro com as seguintes cargas, que serao aplicadas em conjunto:

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

- Carga de poténcia variavel de 100kVA, 480V e fator de poténcia 0,9.

- Um motor de indugao de 75hp, 460V, corrente de partida 710A com fator de poténcia 0,30.
- Um motor de indugao de 30hp, 460V, corrente de partida 320A com fator de poténcia 0,35.
12.2 Escolha do Alternador

Como a poténcia nominal do alternador foi definida com base em um estudo, que ndo é
escopo deste informativo, a primeira providéncia € a de determinar a reatancia transitéria o
alternador com base nos dados fornecidos.

Para poder preencher a planilha do calculo da reatancia transitéria € necessario calcular a
corrente de partida e fator de poténcia equivalente dos motores de 75hp e 30hp, que é
mostrado na tabela abaixo:

Tensao Corrente fator de
Motor ] . A .
Nominal | de Partida | Poténcia
75hp 460 710 0,3
30hp 460 320 0,35
Equivalente 460 1030 0,32

Preenchendo a planilha com os dados temos:
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DADOS DO SISTEMA
5 VG, |[Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
-c'é VG , [Tensdo de Operagdo Ajustada no Alternador (V) 504
2 PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 1000,
< VG ; |Tensdo nos terminais do Alternador (V) 456
Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 350
Vcy, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460
_f_g FPc, |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£| Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Variavel (kVA) 250
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480
] FPc , |Fator de Poténcia da Carga Inicial Variavel 0,9
g PC g, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 50
§ VC g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460
% "'é FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
(=] :% PC y, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 100,
§ VC y, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 480
o | FPC y |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
g VM p, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1030
FPM p |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,32
Reatdncia transitéria do alternador X'Gn (%) 10,98

Ou seja, o alternador de 1000kVA que atenda a necessidade acima deveria ter uma
reatancia transitéria nominal maxima de 10,98%. Dos dados dos alternadores da WEG,
linha AG10, temos os dados abaixo:

480V-Y / 240V -YY
Modelo
AT | 80°C | 105°C | 125°C | 150°C | 163°C
kVA | 456 | 510 | s70 | e00 | 50
280MI30AI1 = = Xd* (%)
- kW | 365 | 408 | 456 | 480 | 520 Saturada
e ot | <A [ @82 [ 565 | e0s | eso [ oo Modelo ——
> [ kw | 387 | as2 | a8a | s20 | ss3
g kvA | 520 | 596 | eso | 700 | 750 1 17,43
315MI10AI d o
£ kw | 416 | 477 | s20 | se0 | 600 250812041 18,39
-
KVA | 570 | 650 | 710 | 780 | e25 18,40
315MI15A1  —
kW | 456 | 520 | 568 | 624 | 660 250MH0Al 16,58
kvA | 642 | 736 | 803 | 875 | 908 || B 16,4
S15MDOA 7 g 250MI20A] 6,40
kw | 514 | 589 | es2 | 700 [ 725 || 3 280MI20A1 16,53
kVA | 740 850 925 1010 | 1056 e 280M 19,70
315MI0AI 2 e '
kW | 592 | 680 | 740 | 808 | 845 || & 280MKOAI 13,80
kvA | 832 | 953 | 1040 | 1100 | 160 || = 315M110Al 20,40
315MMOAI _
kW | 666 | 763 | 832 | 880 | 928 315MN5A1 19.25
KVA | 1120 | 1283 | 1400 | 1450 | 1520 15M 19,
= 315MI20A1 9,50
e kW | 896 | 1026 | 1120 | 1160 | 1216 315MIB0Al 17.18
kVA 1280 1466 1600 1660 1720 17,7
— 315MM0A 0
kW 1024 1173 1280 1328 1376 355MI70A 16,50
kvA | 1440 | 1650 | 1800 | 1950 | 2000 00
— 355MIB0AI 20
kw | 1152 [ 1320 | 1440 | 1560 | 1600 355MI90AI 2420
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Com base na poténcia nominal, podemos escolher o alternador Modelo 315MI40AIl de
1040kVA. A reatancia transitoéria nominal, em 440V, é 17,18%, que referida a tensao de
480V e poténcia e 1000kVA é:

4402.1000

ZG(480) = ZG(440) —4802. 1040

4402.1000
Zowso) = 17,7 250 040
Este alternador n&o atende o valor calculado de 10,98%.
Passando para o alternador Modelo 355MI70AlI de 1400kVA, cuja reaténcia transitoria
nominal, em 440V, é 16,5%, que referida a tensao de 480V e poténcia e 1000kVA é:

4402.1000
Zaao) = 16:5 75059200
O alternador atende aos requisitos exigidos.
12.3 Tensoes nos Terminais do Alternador

A tensdao nominal do alternador Modelo 355MI70Al sera 480 e a reatancia nominal referida
a tensdo de 480V e poténcia de 1400kVA sera:

2

= 14,30%

=9,90%

44
ZG(480) = 16,5@

A tensdo nos terminais do alternador Modelo 355MI70Al de 1400kVA, nas condigdes
definidas no exemplo sera 460,48V, ou seja, superior ao valor minimo exigido de 456V.

= 13,865%

DADOS DO SISTEMA

5 VG, |Tensdo Nominal do Alternador (V) 480,
E VG , |Tenséo de Operacdo Ajustada do Alternador(V) 504
3 PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 1400
< Z'G ,, |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 13,865
Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 350
Vcy, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460,
:f_g FPc, |Fatorde Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£ Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Variavel (kVA) 250
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480
a FPc , |Fatorde Poténcia da Carga Inicial Variavel 0,9
3 PC g, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 50
.‘3 © VC g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460,
§ § FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
a %_ PC , |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 100
g VC y,, |Tensdo Nominal da Carga Varidvel (V) 480,

"
i FPC y |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
g VM p, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460,
IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 1030
FPM , |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,32
V ,- Tensdo no Terminais do Alternador (V) | Ve, (V) 460,48
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12.4 Comentarios

Como se pode verificar, a utilizacdo das planilhas permite fazer muitas simulacées e
analisar alternativas que podem ser adotadas, verificando o comportamento das tensdes
para varias situacdes de carga.

Como dificilmente se vai encontrar um alternador com a poténcia nominal definida e
reatancia transitoria nominal calculada com auxilio da planilha, a melhor solugédo € a de,
consultando os dados dos alternadores existentes no mercado, escolher o que mais se
aproxima das caracteristicas necessarias, assim como foi feito no exemplo.

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

Através de simulagdes, se podem explorar outras situagdes que podem vir a satisfazer as
necessidades da instalacdo, sem ser exatamente aquelas definidas inicialmente. Por
exemplo, se pode reduzir o valor da tensdo minima admissivel nos terminais do alternador,
aumentar o valor da tensao de operagao ajustada, ou ainda, combinando as duas opgoes.

Uma alternativa que sera analisada € a alteragao nas condigdes de operagao. 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 315MI40Al de 1040kVA, a reatancia transitoria de
17,7%, em 440V, referida a tensao de 480V sera:

2
ZG(480) = 17'7?82 = 14,873%
DADOS DO SISTEMA

5 VG, |Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
-c'é VG , |Tensdo de Operacdo Ajustada do Alternador(V) 504
2 PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 1040
< Z'G ,, |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 14,873
Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 350
Ve, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460
g FPc, |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£1| Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Variavel (kVA) 250
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480
% FPc, |Fatorde Poténcia da Carga Inicial Variavel 0,9
g PC g, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA) 50
§ o VC g, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V) 460
g % FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante 0,85
Q| 3| PCy, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA) 100

< ~ - y
= VC y, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V) 480
E FPC y |Fator de Poténcia da Carga Variavel 0,9
g VM p,, |Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tensdo Nominal (A) 320
FPM p |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,35
V g,- Tensdo no Terminais do Alternador (V) I Ve, (V) 479,79
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Portanto, a tensao nos terminais do alternador seria 479,79V na primeira fase.

DADOS DO SISTEMA
5 VG, |TenséoNominal do Alternador (V) 480,
E VG , |Tensdo de Operagdo Ajustada do Alternador(V) 504
2 PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 1040
< Z'G ,, |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 14,873
Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 430,
Ve, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 460,
_f_g FPc, |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,85
£ Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Variavel (kVA) 350
Vc,, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Variavel (V) 480,
ﬁ FPc, |Fator de Poténcia da Carga Inicial Variavel 0,9
5 PC g, |Poténcia Nominal da Carga Constante (kVA)
.‘3 o VC k,, |Tensdo Nominal da Carga Constante (V)
é % FPC g |Fator de Poténcia da Carga Constante
a %_ PC ,, |Poténcia Nominal da Carga Variavel (kVA)
< ~ - —
= VC y,, |Tensdo Nominal da Carga Variavel (V)
b
£ FPC ;, |Fator de Poténcia da Carga Variavel
g VM p,, [Tensdo Nominal do(s) Motor(es) (V) 460,
IM p,, |Corrente de Partida do(s) Motor(es) na Tens&o Nominal (A) 710
FPM p |Fator de Poténcia do(s) Motor(es) na Partida 0,3
| V ,- Tensdo no Terminais do Alternador (V) | Ve, (V) 463,40

Na segunda fase, onde somente ocorre a partida do motor de 75hp, com diferenga de
poucos segundos depois da primeira (tempo de estabilizagdo da tensdo nos terminais do
alternador). Durante a partida do motor de 75hp, a tensao nos terminais do alternador sera
463,40V. Nesta fase, considerando que o motor € uma carga de poténcia constante e que
1hp=1kVA, a carga do motor de 30hp esta incluida na carga inicial de poténcia constante.
12.5 Comentarios Adicionais

Nestes comentarios serdo abordados os problemas de sobrecargas com a limitagado de
tensao V;; do alternador, que alteram a tensao de operagao V;;, ajustada, e compatibilidade
dos valores das cargas.

12.5.1 Limitacdo de Tensao V; do Alternador

Como, teoricamente, o regulador de tensdo deveria manter constante a tensdo nos
terminais do alternador, para qualquer valor de carga aplicada e desde que o motor diesel
tenha capacidade para isto, o valor da tensao V;; deveria ser ilimitado. Entretanto, como isto
nao ocorre, nas planilhas deste informativo foi estabelecido que, o valor maximo da tensao
V; sera a tensao calculada quando o alternador alimenta uma carga constante de poténcia
igual a poténcia nominal do alternador, com fator de poténcia 0,8 (padrdo normal de
fabricantes de grupos), e tensdo nominal da carga igual as tensées nominais do alternador
e do sistema, e para tensao de operagao V;, ajustada.

Para o alternador Modelo 355MI70Al, 1400kVA, 480V, reatancia transitéria nominal
13,865%, tensdo de operacgéo V;, ajustada em 504V, a tensdo nos terminais do alternador
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sera 504V, como ajustado, e a tenséo V; maxima do alternador, para o valor V;, ajustada
sera 544,40V, que se pode verificar nas informacdes da planilha completa.

DADOS DO SISTEMA

5 VG, |Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
-c'é VG 4, |Tensdo de Operagdo Ajustada do Alternador(V) 504
2 PG ,, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 1400
< Z'G , |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 13,865
.‘3 — Pc, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 1400
§ g V¢, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 430
8 FPc ;, |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,8
| V ¢,- Tenséo no Terminais do Alternador (V) | Ve, (V) 5o4,oo|

1

e ( Vou, (Pc,m senfe, VGAPCmsenecv> VX (Pc,m cosOe, VGAPcmcosecv> Ve Xe, 2)2

V3 Ve, ve,? 100V3 P, Ve, v’ 100V3 P,

Vetv) 544,40

(ST

v =3 &_0,6VG"2X'G" i _(VO'SVGHEX,G" )2
Gyax V3 100\"3—‘/6" . 100V3 V, .

|VG v) l 544'40|

[Ve(v) 544,40|
V¢-Tensdo no Alternador (V)

Se o valor da tensdo ajustada for, por exemplo 528V (480V + 10%), a tens@o nos terminais
do alternador sera 528V e a tensao V; maxima do alternador sera 566,37V.

DADOS DO SISTEMA

5 VG, |[Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
-c'é VG 4 |Tensdo de Operagdo Ajustada do Alternador(V) 528
3 PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 1400
< Z'G ,, |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 13,865
§ - Pc, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 1400
é g V¢, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 480
a FPc , |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,8
| V g,- Tensdo no Terminais do Alternador (V) | Ve, (V) 528,00

1=

P, cos6., i Vg, Pc,,c0s0,, VGHZX’G,l
Ve, v, 2 100V3 Pg,

Cvn

|

V3 Ve, v, 2 100V3 Pg,

Con
V(v 566,37|

(V.. 0,6vV.2%x'. T [08V.2x' .\
R )

2
1% P, sen@, VP, sen8.\ Vg ?2X
VG = /3( GA_I_( Ckn Ck+ Gat con Cv) Gn Gn

(=1

V3 100\3V,, 100V3V,,
V(v 566,37|
Ve(v) 566,37|

V ¢- Tensdo no Alternador (V)
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Com a limitagdo da tens&do maxima de V,;, se a carga for superior a poténcia nominal do
alternador, o valor da tensao nos terminais do alternador sera inferior ao valor de operagao
ajustado V;,,, devido ao limite imposto.

Considerando que a carga do alternador, em vez de 1400kVA seja de 1800kVA, para o
valor da tensao de operagéo V;, ajustada em 504V a tenséo nos terminais sera 489,95V,

em vez de 504V.

DADOS DO SISTEMA

5 VG, |Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
-c'é VG 4, |Tensdo de Operacgdo Ajustada do Alternador(V) 504
2 PG, Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 1400
= Z'G , |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 13,865
_c"s = Pc,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 1800
é :g V¢, |Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 480
8|~ FPc . |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,8
V g,- Tensédo no Terminais do Alternador (V) Ve, (V) 489,95

1

Vo, (Pe.senfe, Ve Pe.send.\ Ve.Xe. | [(Pen cos6 VePecosde) VeXe, I\

L ﬁ(Tsu( hVa, T V.:,,z ) 100"\/?:02" * ( h'vc, e v(m2 ')100"\@0;" )

|V¢;( V)| 556,73I

1

=V, 06V X0 o8V 2N NN
VG,“X =v3 — + = + —
V3 100V3V,, 100V3V,,

|Va( V)| 544,40|

Ve(v)| 544,40|
V¢— Tensdo no Alternador (V)

Observar na planilha completa, que a tensao V; do alternador foi limitada em 544,40V para
a tensao V;, ajustada em 504V, mas para manter a tensao no valor ajustado, a tensao V;

do alternador deveria ser 556,73V.

DADOS DO SISTEMA

5 VG, |Tensdo Nominal do Alternador (V) 480
E VG ;, |Tensdo de Operagdo Ajustada do Alternador(V) 528
2 PG, |Poténcia Nominal do Alternador (kVA) 1400
= Z'G,, |Reatancia Transitéria Nominal do Alternador (%) 13,865
.‘ﬁ — Pc,,, |Poténcia Nominal da Carga Inicial Constante (kVA) 1800
§ E Vc i, [Tensdo Nominal da Carga Inicial Constante (V) 480
a FPc |Fator de Poténcia da Carga Inicial Constante 0,8
V ,- Tenséo no Terminais do Alternador (V) | Ve, (V) 514,91

Para o valor da tens&o de operagéo V;, ajustada em 528V, a tensdo nos terminais sera
514,91V, em vez de 528V.
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1

)

2yr 12
Ve = V3 h 5 P..sen@. = Vg ‘Pcms:’necv Ve, X'a,
V3 Ve, Vv 100V3 P,

Cvn
|Va( V)| 578,03|

P, cos@,, N Ve, Pe,,c0s0.,\ V¢ X',
Ve, v, ? 100V3 Pg,

Com

1
2yt 2 2yt 2\2
ve  =v3[[ 2+ 2% Xal | (O'SVG" - G")
MAX V3 1003 |/G"1 100V3 VGA
Vv 566,37]

Vv 566,37]
V¢— Tensdo no Alternador (V)

Do mesmo modo, a tenséo V; do alternador foi limitada em 566,37V para a tensao V;,
ajustada em 528V, mas para manter a tensdo no valor ajustado, a tens&o V; do alternador
deveria ser 578,03V.

Caso se deseje deixar de limitar o valor maximo da tensao 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 tens&o de operagéao V;, ajustada em

528V a tensao nos terminais sera 514,91V, em vez de 528V porque a tenséao V; foi limitada
em 566,37V.

Se impusermos o valor de 578,03V para V;, veremos que a tensao nos terminais sera
mantida no valor da tensdo de operagéo V;, ajustado. O valor a ser imposto deve ser
digitado na planilha completa, no campo indicado na figura abaixo:

1

)

2

2w
VG _ \/§ ﬁ'l + P"Im sen Gq + VGAPcms:’nOCv VG,, X (5
V3 Ve, Ve, 1003 P,

Vetv)  sowvor |

P, cosO., Vg P, cosO.\ Vg Zx "6n
+ 2
Ve, Ve, 100V3 P,

=

2yl 2 y 2\2
= Vo, 0.6V, X'e ] | (o,svcn X Gn)
CNax V3 100V3V,, 100V3 V,
[Ve(v)| 578,03

Vetv) sowvor |
V¢— Tensdo no Alternador (V)

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

Para 800kVA:

1

)

2
N (Pq-.. cos 0., N Ve APcmcosBcp) VGHZX'G"

Ve=+3
¢ ( Ve, v..? )100V3 P,

Ve, + P.. senf. N Vg, Pe, senf., VGnZX'G"
V3 Ve, Ve 1003 Pg,

|Va( V)] 549,44|

a2 2
(v 0,6V, ’X' 0,8V, X'
Vounr = \"3< S Cn__ Cn +< Cn G") )

=
2

V3 100V3V, 100V3V,,
[vs(v) 578,03
|Va( V)] 549,44|

V- Tensdo no Alternador (V)
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Para 1400kVA:

1

)

2
P, cos8. VP cosB.)\ V¢ >X,
T 2
Ve, Ve, 100V3 Pg,

VG=\/§(

Ve, N P sen@ N Ve,Pe,, senb. )\ Ve, X',
V3 Ve, Ve.* 100V3 P,

Vs(v)| 566,37|

v —va(Ve 0,6V 2x " {08V, i .\
ax =V3{ |zt L

V3 100V3V, | 100V3V,
V(v 578,03
|Va( V)l 566,37|

V¢— Tensdo no Alternador (V)

Para 1800kVA:

2
Ve, + P.. sen@. " Vg, Pc, senf., VG"ZX’Gn
V3 Ve, Ve 1003 P,

Con

1
2)2

V(,':\/?i<

P, cos@., Vg P. cosO. VGHZX "Gn
+ z
Ve, v 100V3 P,

Cim

[Vs(v) 578,03

=
2

2 ! 2 2yl 2
S Ve, , 0.6Ve, X'a] (o,avcn X c,,)
Max V3 100V3V,, 100V3 vV,
[Vs(v) 578,03

[Ve(v) 578,03
V¢— Tensdo no Alternador (V)

12.5.2 Compatibilidade de Informacdes e Valores

As informacgdes dos valores a serem preenchidos nas planilhas devem ser observadas para
que os calculos sejam mais precisos. Essas informagdes sao:

a) Para Alternadores:

Poténcias nominais, tensdes nominais, tensbes de operacédo ajustadas, faixas de
ajustes das tensdes de operacao, valores de sobrecargas e sua duracgédo, reaténcias
transitérias e referéncia de valores. A aplicacdo dos cuidados com estas informacgdes
foi explorada no exemplo considerado neste informativo.

b) Para as Cargas de Poténcia Constante:

Poténcias nominais, tensdes nominais, fator de poténcia. Na aplicagao destas cargas,
estando o alternador com ou sem carga inicial, estes valores devem ser informados
pois sao utilizados nos calculos. Entretanto, quando se consideram como carga inicial,
existe uma diferenca entre o valor das cargas individuais e o valor equivalente. Por
exemplo, considerando um alternador:

- Sem carga e a aplicagdo de uma carga constante de, por exemplo, 100kVA, tensao
nominal 460V, fator de poténcia 0.9.

- Com a carga inicial constante de 100kVA fator de poténcia 0,9 e a aplicagdo de uma
carga constante de 200kVA, tensado nominal 480V, fator de poténcia 0.8.

Apos a aplicagdo da segunda carga constante, estando o alternador com a carga inicial,
a carga final sera uma carga constante equivalente de:
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Cargas de Poténcia Constante
Carga (Kva)| TEnsdo | Fatorde KW KVAR
Nominal Poténcia
100 480 0,9 90 44
200 440 0,8 160 120
300 (1) 0,84 250 164

(1) Para todos os efeitos, como a carga é de poténcia constante, o valor da tensdo nominal da carga
nao é relevante. Portanto, pode ser 480V ou 460V.

A carga total sera a soma das duas poténcias nominais.

c) Para as Cargas de Poténcia Variavel:

Poténcias nominais, tensdes nominais, fator de poténcia. Na aplicagao destas cargas,
estando o alternador com ou sem carga inicial, estes valores devem ser informados
pois sao utilizados nos calculos. Entretanto, quando se consideram como carga inicial,
também existe uma diferenca entre o valor das cargas individuais e o valor equivalente.
Por exemplo, considerando um alternador:

- Sem carga e a aplicagdo de uma carga variavel de, por exemplo, 100kVA, tensao
nominal 480V, fator de poténcia 0.9.

- Com a carga inicial variavel de 100kVA fator de poténcia 0,9 e a aplicagdo de uma
carga variavel de 200kVA, tensdo nominal 440V, fator de poténcia 0.8.

Apos a aplicagao da segunda carga variavel, estando o alternador com a carga inicial,
a carga final sera uma carga variavel de:

Cargas de Poténcia Variavel
Carga Tens‘ao Fat?r d‘e KW KVAR
(KVA) Nominal | Poténcia
100 480 0,9 90 44
200 440 0,8 190 143
337 (1) 0,83 280 186

(1) Como a carga é de poténcia variavel, o valor da tensdo nominal das cargas deve ser o mesmo, pois
a poténcia varia com o quadrado da variagdo da tenséo. De preferéncia, adotar o valor da tensao
nominal da carga inicial, no caso 480V.

d) Para Motores:

A aplicagao dos cuidados com estas informacdes foi explorada no exemplo considerado
neste informativo.

e) Observagodes

A aplicagao dos cuidados com a compatibilidade das unidades e valores das cargas é
uma pratica para se obter maior precisdo no resultado. Portanto, estes cuidados n&o
necessitam ser t&o rigorosos para calculos aproximados.

As corregdes de valores nao sao necessarias para a aplicagao de cargas, de poténcia
constante e/ou variavel, quando o alternador esta com carga inicial.
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