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1 OBJETIVO

El objetivo de este informativo es analizar las condiciones de operacion de alternadores de
grupos electrégenos diésel, para calcular la reactancia transitoria del alternador que
satisfaga las necesidades del sistema, y calcular la tension en los terminales del alternador
durante los periodos transitorios. En base a este analisis, seran elaboradas las planillas
Excel para realizar los calculos.

2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1 Planillas
PL.EL.SA.CA.02.R1 Grupos Electrégenos Diesel Calculo de la Reactancia Transitoria

PL.EL.SA.CA.03.R1 Grupos Electrégenos Diesel Calculo de la Tension en los Terminales

3 CIRCUITO BASICOS

La figura siguiente representa el circuito de un alternador sin carga y los diversos tipos de
cargas que se encuentran en la practica. Las cargas pueden ser de potencia constante Cy,
potencia variable C, y motores de induccion M. Las cargas se aplicaran en conjunto o
individualmente. Tener en cuenta que, en esta condicidn, como el generador esta sin carga
I¢, +1¢c, + 1y, = 0, no hay caida de tension en el alternador. Por lo tanto, la tension V;; del

alternador es igual a la tension de operacién ajustado del alternador, V;, .

/

I M

E i —,f Cx | Hew Cv Ly
V3 V3 M

La figura siguiente representa el circuito en el instante de aplicacién de la(s) carga(s),
cuando la tension en el alternador V;; es igual la tension de operacién ajustada V;, y la
tension en las cargas es la tension en los terminales del alternador es V;,..

ICK+ICV+IMP‘_ ‘
r g ]CK

Ve
G | e Y6r
| ’ II Mp \E

La figura siguiente representa el circuito del alternador, con tension V,;, alimentando las
cargas ya en funcionamiento normal. La tension momentanea V;,. es corregida, por el

regulador de tension, para la tension de operacion ajustada V;,, compensando la caida de
tension en la impedancia Z; del alternador.
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La figura siguiente representa el circuito de un alternador alimentando una carga inicial, y
las cargas que se aplicaran, juntas o individualmente. Tener en cuenta que, en esta
condicion, el alternador tiene la tension estabilizada en la tensién de operacion ajustada
Vs,, en sus terminales y en la carga inicial. Por lo tanto, la tension V; del alternador
dependera de la carga inicial y la impedancia del alternador. En esta condicion, la carga
inicial, formada por motores de induccion, se incluye en la carga de potencia constante c;,.

/

Fee cEl: . .
Yo CG) Ci [|lep | o | |le, | Ga8 | Ck Cy v
V3 V3

La figura siguiente representa el circuito del alternador en el momento de la aplicacion de
las cargas Cy, Cy, y motor(es) M, cuando el alternador estaba alimentando una carga inicial
compuesta de ¢, y c¢,. La tensidén en los terminales del alternador, dependiendo de la
aplicacion de las cargas, pasara de V;, para Vg, lo que causara una variacion en la
corriente de las cargas que estaban operando.

Yo G) ol |||l | o | | e |l | & I, 1 Tg
V3 - M )|y,

Como la tension V. sera menor que V;,, debido a la caida de tension en la impedancia del

alternador, la corriente en la carga constante c;, aumentara y la corriente en la carga variable
¢, disminuira. Por lo tanto, las corrientes I., + I, variaran, y la tension en los terminales

del alternador V. sera una funcion de las corrientes I, + I¢, + Iy, + I, + 1,

4 ALTERNADORES

Los alternadores suelen ser de 4 polos, dependiendo de la aplicacién y rotacién de los
motores diésel de emergencia mas utilizados, con sistema de excitacion estatica brushless.
La tensién nominal de los alternadores depende de la tension del sistema asociado, la
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potencia depende de las necesidades de las cargas a satisfacer y la reactancia transitoria
depende de la caida de tensidon admisible en las cargas alimentadas.

4.1 Caracteristicas
Las caracteristicas del alternador que se utilizaran son:

P;, ~ Potencia nominal del alternador (VA)
Ve,  Tension nominal del alternador (V)
Ve,  Tension de operacion ajustada (V)

Zg,  Impedancia nominal del alternador (%)
X'c.  Reactancia transitoria nominal del alternador (%)

4.2 Tensiones

La tensidn en los terminales del alternador depende del ajuste definido por el usuario, ya
que el sistema de regulacion de tension tiene un rango de ajuste para este propdésito. La
tensién en los terminales del alternador se mantiene constante durante el funcionamiento
del grupo de electrogeno diésel, en la tension de operacion ajustada V;; ,, variando solo en

los periodos transitorios, cuando se aplican o suprimen cargas. La tension de operacion
ajustada V;, es controlada por el sistema de regulacion de tension.

La tension nominal del alternador V; suele ser igual la tension nominal del sistema
asociado.

La tension de operacion ajustado del alternador V;;, puede ser igual o diferente de la tension
nominal V; , pero dentro del rango de ajuste del regulador.

4.3 Impedancia del Alternador

La impedancia del alternador Z;, que se considerara en este documento para calcular la
caida de tensidn, sera:
2
_ Ve,” Zg,

Zg ="
¢ pg, 100

4.4 Resistencia del Alternador
La resistencia (R) del alternador sera:
Ve,? Rq,

Rg =—".
¢ Pg, 100

4.5 Reactancia Transitoria del Alternador
La reactancia transitoria del alternador (X';;) sera:
X’ = VG_nz &
7 P; 100
4.6 Angulo de la Impedancia
El angulo de la impedancia sera:
X

G
0, = arc tan —

Si:
RG =0
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O; = arccos 0

4.7 Impedanciay Angulo

Como la impedancia del alternador, para los calculos de este documento, se considerara
igual a la reactancia transitoria, la impedancia y el angulo considerados seran:

2
Ve, X’Gn

Pg, ~100

ZG :X,G S

O0; =arccos0

Dodnde:

Zg Impedancia del alternador (Q)

Ve Tension nominal del alternador (V)
Pg

n

Potencia nominal del alternador (VA)

n

X', Reactancia transitoria nominal del alternador (%)

5 CARGAS DE POTENCIA CONSTANTE

En cargas de potencia constante, la corriente varia dependiendo de la tension para
mantener una potencia constante. En este caso se encuentran, por ejemplo, cargadores de
baterias, sistemas de comunicacion y, principalmente, motores de induccion. Los motores
de induccion tienen la caracteristica de mantener la rotacion practicamente constante con
la variacion de tension (ver figura a continuacion).

Par —— Par Mdximo

Par de Partida

Par Minimo

Par Nominal del Motor

/

Rotacidn

Curva de Par del Motor a 100% de la Tension Nominal
Curva de Par del Motor a 80% de la Tension Nominal
Curva de Par Resistente de la Bomba

Potencia = Fuerza x Velocidad 0 Potencai = Par x Velocidad Angular
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Tener en cuenta que el par del motor varia durante el arranque del motor y es diferente
para cada valor de tensién, pero el par y la rotacién permanecen constantes durante el
funcionamiento. Por lo tanto, como la carga (Fuerza o Par) y la velocidad permanecen
constantes, la Potencia también permanece constante, es decir, la variacién de corriente
es inversamente proporcional a la variacion de tension.

5.1 Potencia de Carga Constante
La potencia de la carga constante en el circuito viene dada por:

P¢.- Potencia de carga constante (VA)
Ve, — Tensidn en los terminales de alternador (V)
Z¢.— Impedancia de la carga constante (Q)

En carga constante la potencia es constante, e igual a la potencia nominal de la carga, es
decir:

Dénde:
P~ Potencia nominal de la carga constante (VA)

Ve, — Tension nominal de la carga constante (V)
Z¢,,— Impedancia nominal de la carga constante (Q)
5.2 Impedancia de la Carga Constante

Como la potencia de carga es constante:

1% 2
ZC = Gr

K =
PCKn

5.3 Angulo de la Impedancia de la Carga Constante

Como el factor de potencia de la carga suele ser un valor arbitrado, por ejemplo, igual a
0,85.
Oc, = arc cos(FPCK)

Dodnde:
FP¢, Factor de potencia de la carga constante

5.4 Corriente de la Carga Constante

Coémo:
Vo
=2
Cg — —
ZCK
VGT
—L 0
(50

Iooo=—Yo
Cx (ZCK’ HCK)
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— Vs
I. = T _ -0
oK (@ZCK C")

Pero como,
2
7. = Vor
co =
K PCKn
— | Ve
ICK_ 2 HCK
V3 L
PCKn

6 CARGAS DE POTENCIA VARIABLE

En cargas de potencia variable la impedancia es un valor constante. Por lo tanto, la
variacion de la tensién hace que la corriente varie en funcién de la impedancia de la carga.
En este caso, podemos considerar, por ejemplo, cargas compuestas por transformadores,
reactores y resistencias. En estas cargas la corriente es directamente proporcional a la
variacion de tension.

6.1 Potencia de la Carga Variable
En carga de potencia variable tenemos:

Pe, = VGT2
Zc,
Dénde:
Pc, Potencia de la carga variable (VA)
Ve,  Tension en los terminales del alternador durante el periodo transitorio (V)
Z¢, Impedancia de la carga variable (Q)

La potencia nominal de la carga variable es:
2

PCVn = Z
Cyn

6.2 Impedancia de la Carga Variable
La carga es variable porque la impedancia es constante, por ejemplo, resistencia. Luego:

ZCV = ZCVn

Cyn
Z
Cy Cyn PCVn
2
Z VCVTL
v PCVn
Dodnde:
P¢, ~ Potencia nominal de la carga variable (VA)

Ve,, Tension nominal de la carga variable (V)
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Zc
6.3 Angulo de la Impedancia de a Carga Variable

.. Impedancia nominal de la carga variable (Q)
n

El factor de potencia de la carga variable puede ser arbitrado o conocido. Por ejemplo, si
es una resistencia el factor de potencia es 1.

O¢c, = arc cos(F PCV)
Dénde:
FP;, Factor de potencia de la carga variable

6.4 Corriente de la Carga Variable

Coémo:
Ver
I V3
CV - Z
Cy
Pero,
Z VCVTL2
v PCVn
Ver
I., = V3
1% chn2
PCVn
P Cyn VGT
ley =—="—3
\/§VCVn

I — Vn T , _9 )
Cy (\/§VCV712 Cy
7 ARRANQUE DE MOTORES

En cargas compuestas por arranque de motor(es), la impedancia del (de los) motor(es) en
el momento de arranque es fija. Sin embargo, debido a que es una condicion transitoria de
la carga, se la tratara de manera diferente.

7.1 Potencia de Arranque de Motores

En el arranque del (de los) motor(es), la impedancia del (de los) motor(es) es fija. Por lo
tanto, su comportamiento es el mismo que el de cargas con potencia variable.

Py, = Vor”
Dénde:
Py, Potencia del (de los) motor(es) en el arranque (VA)
Ve,  Tension en los terminales del alternador durante el periodo transitorio (V)
Zy, Impedancia del (de los) motor(es)en el arranque (Q)
La potencia nominal del (de los) motor(es) al arrancar es:
V. 2

P — MPTI

Mpp ZMPn
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Doénde:

Py, Potencia nominal del (de los) motor(es) en el arranque (VA)

Vup, Tension nominal del (de los) motor(es) (V)

Zu.. Impedancia nominal del (de los) motor(es) en el arranque (Q)

Pn

7.2 Impedancia del(los) Motor(es) en el Arranque
Como la impedancia del (de los) motor(es) al arrancar es un valor fijo:

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

Como la potencia de arranque nominal no es un dato proporcionado en las tablas de los
fabricantes, utilizaremos la corriente de arranque nominal, es decir:

PMPTL = \/EVMPn' IMPTL

O:
Vi

7 — __"Pn

M Bl

— VMPn

" \/§IMP11
Dénde:
Py, Potencia nominal del (de los) motor(es) en el arranque (VA)
Vup, Tension nominal del (de los) motor(es) (V)

Iy,, Corriente de arranque del (de los) motor(es) a la tensién nominal (A)

7.3 Angulo de la Impedancia del (de los) Motor(es) al Arrancar

El valor o valores del factor de potencia del (de los) motor(es) en el arranque pueden
estimarse segun los datos del motor. Asi que:

Om, = arc cos(FPMP )
Dénde:
FPy, Factor de potencia del (de los) motor(es) en el arranque

7.4 Corriente en el Arranque del (de los) Motor(es)

Cémo:
Vo
o Y3
P Z—MP’
VGT
—L 0
(\/§ )

Me (ZMP’ HMP)
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. Vs
I, = LI
M <@ZMP M”)

Pero como,
Vm
Z — Pn
" \/§IMPn
N I Mpn VGT
= (o

8 CONDICIONES DE OPERACION ANALIZADAS

En el régimen de funcionamiento permanente de los alternadores, el sistema de regulacion
de tensién mantiene automaticamente la tension en el valor de tension ajustado V,,
siempre que la carga esté dentro de los limites de la capacidad del alternador.

Durante el periodo transitorio de la alimentacidn de una carga o conjunto de cargas (con o
sin arranque del motor), se tendran en cuenta las variaciones de tension en el alternador.
Las condiciones de funcionamiento que se analizaran son:

- Con la aplicacion de la carga cuando el alternador esta vacio (sin carga);
- Con la aplicacién de la carga cuando el alternador esta a una carga inicial.

La presentacién de los calculos se realiza en detalle para permitir la perfecta comprension
de la secuencia y los conceptos adoptados, que pueden ser utilizados en el desarrollo de
otras aplicaciones. Para seguir el desarrollo, el usuario solo debe tener conocimiento de
nuameros complejos, en la forma trigonométrica y polar, ademas, por supuesto,
electrotécnica.

9 TENSION EN EL ALTERNADOR

El calculo de la tension en el alternador se realizara para cumplir con cualquier condicion
de funcionamiento y cualquier condicion de carga.

S

Ck Cy L
Ve (6 > o |t | oo | |1, Yoa |Gk B
— M
V3 V3

Para el calculo de la tension V;;, del alternador se considerara una figura del circuito anterior,
donde:

Ve Tension en el alternador (V)

Ve, Tension de operacion ajustada en el alternador (V)
Ck Carga inicial constante (VA)

Cy Carga inicial variable (VA)

Ie, Corriente de la carga inicial constante (A)

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 12 de 34




austavoCNEH0 INFORMATIVO TECNICO  TE.EL.SA.CA.02.R1

Corriente de la carga inicial variable (A)
Zg Impedancia del alternador (Q)

R Resistencia del alternador (Q)

X; Reactancia del alternador (Q)

Cx Carga constante (VA)

Cy Carga variable (VA)

M Corriente(s) del motor (A)

El alternador esta alimentando una carga constante ¢, y una variable c,. En esta condicion
de funcionamiento, la tension V;, en los terminales del alternador se mantiene constante
mediante el regulador automatico de voltaje.

En el caso de aplicacién de nueva(s) carga(s), constantes Cy, variables Cy, o arranque de
motor(es) M, la tension V;, en los terminales del alternador cambiara, transitoriamente,

hasta que el regulador corrija la tension al valor de la tension ajustado V.

9.1 Tension (V;) en el Alternador con Carga Inicial

En esta condicién, las cargas formadas por conjunto de motores de inducciéon estan
incluidas en las cargas de potencia constante cy.

Cuando el alternador alimenta las cargas, la tension en sus terminales sera V;, e implicara
que la tension V; del alternador vendra dada por la férmula:

Ve Ve, _
—G=i;+za(lck+lc)

VGA ( Ga
4 - (Z2+jo)
3\’
L, (Ve X
Z; = (PGG"n ﬁ arc cos O)
L (V.2 X,
Ze = . —=,90
G (PGn 100" )
De manera similar a las cargas Cx y Cy, se adoptaran los mismos criterios, es decir, en
forma polar:

WA) VGA
Nl (E' 0)

2y hO @O
(#0)\ (B0
55_(\/‘ 0)+ (PG 158 90) (zfeck * (Zf@cv

Vg Ve 2 X' ) ( Ve, ) (VGA )
= =, 90 ,—0. |+ ,—0,
o (PG 100" %) \\ 5z, %) *\Gaz, O

Ck
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Ve Ve, (VG X' )( Ve, ) (VG 2X's )( Ve, )
< = (—4,0) + [-2-=22,90 =0, |+ (=2=2,90 ,—6
3~ G5 0\ B, 1000 N\ Tz 70 ) By, 7000 0 )\ Gz 70

Ve Ve’ X', Vo, Ve’ X'e. Ve,

- 0 n 9006 90— 06
Ve (\/_ )+ By, 700752, (07 %) |+ | By 0075, (90 )
En forma de complejos tenemos:

Ve Ve, Ve’ X', Ve,
—=—+4+j0+— cos(90—-6., )+
Vo~ V3 0t B 700752, (%0 0

Ve’ X's Vi, Ve.’X's. Vi,

n 9 n 0
+]P 100v5 2, sen(90 C")+PG 10032, 005(90 )+

A ZXGn Ve,
+j P, 100327, sen(90 6. )

Vs You . Vou X Vo, (90-6.)+ Voo X Vo, (90-6,)+
— =—— 1T ———(C0S —COS
V3 V3 100v37Z,P;, *7 " 100v3z,, @

Ve ?X'c Ve, Ve ?X's Vo

—n _9 . n A _8

100\/_2 sen(90 BEY e, 70037, sen( 90— 6,,)

Ve’ Ven
Reemplazando Z,, = —*,Z, = y cdmo cos(90 — 6) = sen6 e sen(90 — 6) = cosO
§ Pckn v Pcvn
tenemos:
Ve V Ve, ’X'c. V. Ve, ’X's, V. Ve, 2X'6. V.
\/-%:%+ n ;” ZGA sen B, + Gn * Gn 2GA senf,, + j G VG" ZGA cos 0., +
100V3 54-Pg, 10073 7 Youn 100V3 4P,
Ckn Cvn CkTL
Ve.? X'¢. Vi,
J 2 Sgcv
Ps, 100v3 V,,
Cvn
Ve Vo, Ve, X'%e.P. Ve, 2X'c, Ve, P Ve, 2X'c, Pry
—=—+—"—"""Csenf,, + 2t senf,, + j ————"—cos 0, +
V3 V3 100v3Vg, P, 100v3V,, “P; 100V3 V¢, P,
V X6 Vi, Pe
" = cosb
100\/_ 3V, 2P "
Vo' [Ve, Ve lXgP Ve, 2X'¢ Vg, P ?
R [ bn *n_sen@,, + bn GAZ “n senf, | +
V3 V3 100V3 V¢, Pg, 100V3 V. °*P¢, v

2

VGnZX,GnPck VGnZX,GnVGAPCUn
~—cos 0., + >
100V3 Vg, Pg, 1003V, *Pg,

La formula anterior permite calcular la tensién V; del alternador, cuando el alternador
alimenta una carga inicial de potencia constante y/o variable, por la férmula:

cosO., l
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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,

1
, 1
P, cos8., Vg P. cosO. VanZX'an 2
+ n + >
Ve, Ve, 100V3 P,

9.2 Limite de la Tensién V; del Alternador

La aplicacion de cargas en un grupo generador diésel de emergencia depende del operador
del equipo, que debe cumplir con las limitaciones de sobrecarga establecidas por los
fabricantes del alternador y motor diésel. Por lo tanto, estas cargas podrian exceder la
potencia nominal del alternador. Si la potencia de las cargas aplicadas excede los valores
permitidos, puede producirse un calentamiento excesivo del alternador y/o una caida de
frecuencia debido a la reduccion de la velocidad del motor diésel y/o a la pérdida del control
de regulacién de tension.

Para cualquier valor de carga, incluso si son muy superiores a la potencia nominal del
alternador, si no se establece ningun limite para el valor V; de la tensién del alternador, la
tension en los terminales se mantendria constante en el valor ajustado V¢, ,, lo que no ocurre
debido a las limitaciones del regulador de tension y los componentes asociados al grupo.

Para establecer el valor maximo de tension Vg, se considerara que el alternador
proporciona continuamente la potencia nominal, con un factor de potencia de 0,8 en la
tension Vg, ajustada.

Considerando la siguiente formula del calculo da tensién V;:

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

Cvn
1

<Pckn cos b, N VGAPCWCOSHCV> VanX’Gn r)z

2

H V> )100V3P,
Dénde:

E.,., = P,

cos 8., = 0,8 lo que implica que sen§., = 0,6
P. =0

Cvn
Aunque la carga inicial puede estar compuesta por cargas de potencia constantes o
variables, no se consideré la carga variable, ya que varia segun el cuadrado de la variacién
de voltaje. Por lo tanto, si el valor de voltaje ajustado V;;, es diferente de la tension nominal
del alternador, la potencia solicitada por la carga variable, incluso si su tension nominal es
igual a la del alternador, sera diferente de la potencia nominal del alternador. Por ejemplo,
si el valor de tension ajustado es del 110% de la tension nominal del alternador, la potencia
solicitada por una carga variable, con tensién nominal y potencia igual a la del alternador,
sera del 121% de la potencia nominal de la carga variable, lo que comprometeria el
concepto aqui adoptado, a menos que se considerase una carga con potencia variable del
82,64% (100/121) de la potencia nominal del alternador en lugar del 100%.

Por lo tanto, la tensién maxima considerada para V sera:
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2

2vyr
V. =3 VGA N <0,6PGn +0.VGAseanCv> Ve, X', l
V3 Ve, Ve, 100vV3 P,
1
+l<0,8PGn+0.VGAc059Cv> Ve 2X'e r 2
2
Vea V. 100V3 P;,

1

2 2\ 2
v, 0,6P. V. %X’ 0,8P. V. %X’
Vazxrg(ﬂ+ rVen ] +[ 606 ])

100,/3P;, Vg, 100,/3 Pg Vg,

1
2

2 2
Vg, 0,6V;2X' 0,8V; %X’

v, =v3[ |V, 26 Gnl [ G Gnl
V3 100V3Vg, 100V3 Vg,

El valor de la tension V;; del alternador correspondera al valor de la tension V;;, de operacion
ajustada .

9.3 Tension en los Terminales del Alternador al Aplicar Carga(s)

VG G) + I * Ck IC Cy IC CK IC CV IC _T
= Ci} k v K 14 —

La figura anterior representa el circuito del alternador, que estaba alimentando una carga
inicial compuesta por ¢, y ¢, en el instante de la aplicacion de las cargas Cg, C,, y motor M.

La tension en los terminales del alternador, dependiendo de la aplicacion de las cargas Cg,
Cy y el motor M, pasara de V;;, a Vg, que provocara una variacion en las corrientes I, y I,
de las cargas que estaban operando, pero la tension V; en el alternador sera,
transitoriamente, la misma tensién que cuando alimentaba solo las cargas iniciales ¢, e c,.
Como la tension V. sera menor que V;,, debido a la caida de tension en la impedancia del

alternador, la corriente a carga constante ¢, aumentara y la corriente en la carga variable
¢, disminuira. Por lo tanto, la tension en los terminales del alternador V;,. sera funcién de

las corrientes I, + I¢, + Iy, + I, + 1.,y de la tension V.

76) VGT —
= +Z:(1 +I +I +I +1
\/§ \/g G( Ck Cy Mp Cv)

Dénde:

&_<& 0)

V3 \W3’
V,
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. [P

Ie, =|==,-6
cx (\/§VGT C")
e PC

. = ¢, -0

o (\/§VGT C")

— Inp, Var
IMP = <T, _HMP
Pn

E = (& 0) + (VGn2 X'Gn 90> (PCKn _ ) <PCVnVGT
3 \y3’ Pg, 100’ N7 V3vg,,”

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

Cyn

)
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VG’ Ve, Ve X'c. Pey

Yo (—,o)+ - 100\/_6 (90-8.,) |+
6n’ X', Pey Ve 90— 6 Vo X6, upyVor 90— 6
100@CV2'( ~0c) |+ \ B T00 vy (90 Ome) |+
2 2 '
XGn Ck V XGn Pcvn Gr

( o (000, |+ 2 T (00-0.)

& = (& 0) + VGTL2 X’Gn PCKn

. ,(90—-46 +
V3V;, 100 Pg, ( cr)

V.V.? X'. P V. V.? X I
| s ST (90— 6;,) | + | e T2 (90— 6,,,) | +
V3V, 2 100 P, v Vi, 100 P P
V.? X'. P V. V.2 X'
+ Gn . Gn Ckn'(go_gc ) GT Gn2 Gn Cvn (90 Qc)
\/§VGT 100 Pg, k \/§V 100 Pg, v
En forma de complejos tenemos:
Ve _Ver, Vel X', Pey Ve,? X', Pc
— n n__Kn 90—-6, )+ n__Kn 90—-6,, )+
V33 Vav,, 100 P, c05(90=0c,) +J \/_VG 100 P, sen(90 - 0c, )
VGT VGTL X Gn PCVn VGT VGn X Gn PCVn

cos(90 - HCV) +j

V3V, 2100 P, V3V, 27100 P,

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1
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2 ' 2 '
VerVe,” X6, Iup, VerVe,” X6, Iup,

005(90 — GMP) +j sen(90 — GMP) +

Vmp, 100 P, Vmp, 100 Pg,
VGTL2 X,Gn Pckn V ? X,Gn Pckn
+\/§VGT. 100 Py, cos(90 Hck) +j \/_VG 100 P, sen(90— Hck) +

+ VGT VGn2 X'Gn Pcvn VGT VGn2 X' Gn Pcvn
V3V, 2 100 Pg, \/_chnZ 100 Pg,
Coémo cos(90 — 0) = senf e sen(90 — 0) = cos0O

005(90 9c,,) sen(90 — Hcv)

Ve Ve Vel X4 P Vel X' VorVon® X', P
_G_ GT Gn Gn 1 Ck SenQCK +] Gn . Gn ! Ckn COSGCK + G Gn2. Gn ' Cyn Sengcv
V33 V3, 100 P, V3V, 100 Pg, f 3V, 2 100 Pg,
Vs VG2 X6 Pe Ve VG2X'G Iy Ve Ve X,G In
4 jGrGn 2 Gn Cyn 9, 4 ST Gn n _Mpn 6., + T L £ Oy, +
]\/§VCVn2 100 PGTL €08 v VMPTL 100 PG wen Mp ] VMP 100 PGn o "
V.2 x' P, V.2 X . P Ve Ve 2 X's P
n Gn, Gn Sene Gn ' Gn ‘' Ckn COSBC + Gr Gn2 Gp ‘Ccyn Sen9 +
V3V, 100 PGn \/§VGT 100 Pg, “ V3V, 2 100 P,
Ve VG G Fe
+i TV Gn . n " Cvn cosB
B, 271007,
76) VGT Ver? X', Pen VorVo,” X'a, Pey
Ve n K" senfe, + S5 o ——senf, +
Ne \/_ \/_ 3V, 100 P, V3V, © 100 Pg,
VGTVG XG IMP VG 2 ,G PCk VGTVG XG PC
n . n n 0 + n . n n 0. + n . n " Cvn 0 +
Vit 100 s, e T avg, 100 B, BY,, B 100 B,
Ve.? X' P Ve Ve 2 X' P VorVer? X6, 1
Gn n _CKn 0050, +—L G”Z. Sn_Vn 0os0;, + —Ln Z S Men 600, +
\/—VG 100 P, K \/§VCVn 100 Pg, v Vup, 100 Pg P

V.? X. P V. V.2 X' P
4—Sn T Gn Ck”coseck+ Gr G"Z. bn “Cvn cosecvl
V3V, 100 Pg, V3V, 2 100 P,

2
Ve
V3

Ver VGn2X 6, Py, 5€n0c, VGTVGnZX 'GnPCVnsenHCV VGTVGnZX 'GnIMPnsenBMP
\/§ 100\/§VGTPGTL 100\/§VCV71 ZPGn 1 OOVMpn PGTL
' ' 2 ' .
Ve, X', Prposenbe, Vo Ve °X' Pry send,|”  [Ve,2X'c, Pey,c0sOc, Vi, ?X ¢, Pry, cOSBe,
2 +
10073V, Pg, 10073V, °Pg, 100V 3V, P, 10073V, P,
' ' 2

VGTVGnZX ¢, Pc,,cosbc, VGTVGn2X GnlMp, COSOy, VGTVGnZX 6y Fe,n, €OSOc,

10073V, °P, 100V, P, 100v3V,, °P;.

+

& N VGn2X'GnPCKnsenHCK N VGn2X'GnPcVnVGT5€'n90V N VGn2X'GnIMPnVGTsen9MP
V3 100v3V;, P, 100V3V,, °P;, 100Pg, Vip,

VGn2X 'GnPcknsenHCk VGRZX ,GnPCvn Vepsent., 2

100V3Vg, P, 100vV3P;, V,, 2

Ve, 2x ,Gn Pey,cos0c,
100V3Vg, P,
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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,

TE.EL.SA.CA.02.R1

2 '
Ve, "X ¢, P, Versentd,

V3 100v3Vg, °Ps 100PGnVMpn 100V3P; V,, 2
VGnZX 6, Pcy5€n0c, Ve, 2x ,Gn P, senf., [VGn 2x 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
Si consideramos que:
X = VGT
1 <PCV senHCV Iy, senby, Pcvnsen96v>VGn2X'Gn
ar =
V3 \V3v, P Pe,Vupn, — V3Pg V., 2/ 100
b Ve, 2x 6o Pcxnsenbc, Ve, 2x ’Gn P, senf.,
" 100V3P,, 100V3P,
VGn2X'GnPCVnCOSHCV VGn2X'GnIMPnc059MP Ve 2X'GnPcan056v
Cq1 =
" 100v3V,, 2P 100P, Vi, 100V3P; V, 2
g = VGnZX'GnPCKRCOSBCK VGnZX'GnPCkncoseck
’ 100V3P;, 100V3P;,
Vi?
¢=-7

Podemos escribir la ecuacion destacada 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 + 2C1d1 + x2 + e = 0
b’ +ds”
(a12+c12)x2 + 2a:bs + 2c4ds+ €4+ % =0

Multiplicando por x? tenemos:

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

La solucion de la ecuacion anterior sera la raiz real y positiva de la siguiente ecuacion;
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
Ver = 2a

La férmula anterior proporciona el valor de la tension en los terminales del alternador, no
solo cuando se trata de carga permanente, constante y/o variable, sino también cuando
esta en una carga inicial y aplica una carga compuesta por otras cargas (constantes y/o
variables) y arranque de motor(es), en conjunto o individualmente.

10 REACTANCIA TRANSITORIA DEL ALTERNADOR
Para calcular la reactancia transitoria del alternador, usaremos las formulas del calculo de
las tensiones en el alternador, sin y con carga inicial.

Del Calculo de Tension en el Alternador, apenas con carga inicial, tenemos:

A v, V. X' P V. %X'"- V. P V. °X'. P
A ) WL B O, + fn * Gn GA2 Com senecvl +[ Gn ~ Sn_Chn_ (o0 O, +
V3 V3 100v3 Vg, P, 100V3V,,, “P;, 100V3 V;, P,
V. °X'. V. P 2
4-En ~Gn GA2 06,
100v3V,, “Pg, i

Del calculo de tension en el Alternador, con carga inicial y aplicacion de cargas, vimos que:
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— 2 '
Vel  [Ver N VGn2X 6, Py, s€n0c, VGTVGnZX 6, Pc,,senbc,
V3| V3 100v3V;, P, 100v3Vg,, 2Pe,
' ' ' 2
Ve Ve, 2X 6, Iup, SN0, , Ven ’X', P...senb,, Vg Ve °X'c P. senf,
100Vy,, P, 100v3V¢, Pg, 100V3V,,, °Pg,
Ve ’X 6. Peyn€050c, Vo,V X', Pe,.c050c, Vi Ve 2X'¢ In,, cOSOy,
10073V, P, 10073V, °P, 100V, P,
' 2
VGnZX G Fer, COSO, VGTVGnZX 6, P, €050,
1003V, P, 100V3V,,, P,

Con el alternador teniendo una carga inicial, la tension V; del alternador no cambia
instantaneamente al aplicar nueva(s) carga(s). Por lo tanto, como si el regulador de tension
no existiera, la tension V,; del alternador, en el momento de la aplicacion de la(s) nueva(s)
carga(s), sera la misma tensién que tenia el alternador cuando se alimentaba solo las
cargas iniciales. La caida de tension en los terminales del alternador sera consecuencia de
la variacion de la corriente en la impedancia del alternador, debido a la aplicacion de la(s)
carga(s) nueva(s) carga(s) y variacion de la corriente en las cargas iniciales. Después de la
aplicacién de la(s) nueva(s) carga(s), la tension V; del alternador sera ajustada, por el
regulador automatico de tension, de modo que la tension en los terminales del alternador
corresponda al valor de voltaje ajustado V.

2

—

. V .
Por lo tanto, igualando los valores de T‘; de las dos ecuaciones resaltadas tenemos:
v, Ve 2X'; P Ve, ’X'
Ga Gn Gn' Ckn Gn

—£ + sen B, + GAZ “on necl [VG” G cos O,
V3 100V3V,P;, 100\/_ 3V, PGn v 100v3 Vg, P;,

V.2X'- V. P 2
Gn = Gn "G4~ Com cosecvl —

N Ver VGn2X 6, Pcy,s€n0c, VGTVGnZX 'GnPCVnsenHCV
100v3V,, °P;,

— +
V3 100V3V, P, 100V3Vy,, 2P

2
2y’ 2y’ 2y’
VorVe, 2X 6, Iy, €00y, Ve ?X'g P., senb,, Ve Ve °X GnPCvnsenHCvl

+
100Vy,, P, 10073V, Pg, 100V3V,, °Pg,
VGnZX 'GnPCKn cosbc, Ve, Ve, 2x 'Gn P¢, . cosb, VGTVGnZX 'Gnl Mpn COSOM,
1 00\/§VGT PGTL 1 00\/§VCVR 2PGn 1 OOVMpn PGTL
. 2
VGnZX G, Per, €OSO, VGTVGnZX 6, P, €080, l
100v/3V;, Pg, 100v3V,, *P;.
Ve, P, sent., Vcn2 , Ve Pe,,senf., - ,
— X, + > X, | +
V3 Ve,  100,/3P;, V.. 100,/3 P;,
2
B, cos b, VGnZ Ve, Pe,, €080, G
+ X', + 5 X',
VGA 1001,3PGn I/Cvn 1001,3PGTL

_ &_}_Pcmsen@cl{ Van2 5 +VGTPCVnsen9CV VGn2 X 4
v3 3y, 100P; " " V3V, 2  100Pg "~
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2
Verlmp,Senby, VGnZ e P, senf., VGn2 ¥ Ve P, send., VGn2 e
Vitp,, 100P,~ " 3y, 100P;, =~ V3V, 2 100P; "~
Pe,,c0s8c, Ve ° o 4 VerPovcoste, Ve, ? Verlup, €050y, Ve, ? ‘s
V3V, 100P;, "~ V3V, 2 100P, Vitp, 100pP; =
2
B, cosb., Van2 p VerFe,, €080, Van2 X
V3V, 100Pg, Gn V3V, 2 100P, Gn
2
VGA+(Pcknseneck+VGAPCUnsen0cU> Van - l +l<Pckncoseck+
V3 Ve, v, 2 100V3 P~ Ve,
+VGAPCvncosecv> l lVGT (PCKnsenGCK Vg, Pc, senbg,
v, ’ 100\/_ 3P, V3V, V3Ve,,*
2
Ve Im,,senby, P, senf. VGTPcmsenecv> Van - N
Vm,, V3V, V3V, 2 100Pg, .
N [(PCKHCOSBCK N Ve, Pc,,c080¢, Vg Iy, cosBy, P, cosl.,
\/§VGT \/EVCVnZ VMPn \/§VGT
2
Ve, P, cosO. Van e
V3V, 2 )100Pg =
Si consideramos que:
x=X,Gn
a _ Ve
=4
V3
(Pckn senf., Vg APCvnsenHCv> Van2
b1 = + >
VGA I/Cvn 100\/§PGTL
(Pckn cos 6, VGAPCWCOS@CU> Van2
C1 = + 2
VGA l/cvn 100\/3_P6n
V
a2=%
b2:(PCKnsenBCK+VGTPCVnsenHCV Verlup,senby, P, senB.,
\/—VGT \/§chn 2 VMpn \/—VGT
N Ve, Pe,,senb., VGnZ
V3 chz 100P;,
CZ:(PCKnCOSHCK+VGTPCVnCOSBCV Verlup, €00y, P, cosf,
\/—VGT \/§VCV‘n 2 VMpn \/§VGT
N VerPe,,c080., Van2
V3 chn2 100P;,

Podemos escribir la ecuacion destacada 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
La solucion de la ecuacion anterior sera la raiz real y positiva de la siguiente ecuacion;
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

Donde X'; es el valor maximo calculado para la reactancia transitoria del alternador, que
cumple los requisitos definidos por el usuario.

11 PREPARACION DE LAS PLANILLAS EXCEL

Las planillas Excel se elaboraron en base a los conceptos desarrollados en este informativo.
La parte tedrica no es indispensable para su uso, pero es importante para comprender el
problema y el posible desarrollo de estudios posteriores.

Se elaboraron dos planillas para determinar la reactancia transitoria del alternador, e dos
para calcular la tension en los terminales del alternador, una completa y otra simplificada,
ambas en un mismo archivo. En las planillas completas se indican las formulas y términos
utilizados en el calculo y, en las simplificadas, que son idénticas a las completas, solo las
informaciones basicas son visibles.

Dado que las dos planillas son idénticas, los campos y las informaciones de la planilla
completa, que no son visibles en la planilla simplificada, estan ocultos, pero siguen activos.
Por lo tanto, cualquier cambio, o introduccién de informaciones, debe hacerse con cuidado
de no corromper el archivo.

Las planillas se pueden utilizar para sistemas de 50 o 60Hz, con las debidas adecuaciones,
y para cualquier valor de tension del sistema y de las cargas.

Debido a que en una instalacion puede haber cargas con tensiones nominales diferentes a
las del sistema, existen campos para llenar con esta informacion. Por ejemplo, puede haber
motores y cargas con tensiones nominales de 220V, 380V, 440V, 460V, 480, etc.

Los campos con factores de potencia de cargas también se dejaron para ser completados
con los datos reales.

Las planillas son para todos los casos, es decir, el alternador puede o no estar con carga
inicial, esta carga inicial puede estar formada por carga constante o variable. La carga por
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aplicar, estando el alternador con carga inicial, puede ser de uno o mas tipos de cargas,
constantes, variables o motor(es).

La referencia hecha a motor(es) es para permitir la consideracion de un solo motor o
conjunto de motores, cuyos datos deben ser definidos por el usuario. Por ejemplo, si se
desea determinar el valor maximo de la reactancia transitoria y la tension en los terminales
del alternador, con el arranque simultaneo de dos motores con caracteristicas diferentes,
los valores equivalentes de la corriente de arranque y el factor de potencia correspondiente
a los dos motores deben informarse en las planillas.

Para evitar errores e inconsistencias en los resultados, la cumplimentacion de los campos
de las hojas de trabajo debe realizarse correctamente y, los datos informados, deben ser
coherentes con las limitaciones de equipos y cargas.

11.1 Planillas de Calculo de la Reactancia Transitoria

Las planillas de calculo de la reactancia transitoria del alternador estan disefiadas para
definir el valor maximo de reactancia transitoria, lo que garantiza que la tension en los
terminales del alternador sea igual o superior al valor definido por el usuario, teniendo en
cuenta que el grupo esta funcionando sin carga o con cargas iniciales y, durante el
funcionamiento normal, se apliquen, individualmente o en conjunto, cargas de potencia
constante, variable o arranque de motor(es).

Como los valores de las reactancias transitorias generalmente no corresponden a las
potencias nominales de los alternadores que se encuentran en el mercado, el usuario debe
elegir la combinacidén de potencia nominal y reactancia transitoria, que satisfaga sus
necesidades.

11.2 Planillas de Calculo de la Tensién en los Terminales

Se elaboraron las planillas de calculo de la tension en los terminales del alternador para, en
base a los datos del alternador y cargas, determinar la tensién en sus terminales para
desarrollar los estudios del comportamiento de los sistemas y calcular los demas
componentes de la instalacion.

Se debe prestar especial atencion al valor de la tension de operacion ajustada, ya que este
valor puede ser superior a la tension nominal del alternador y del sistema. En el caso de
grupos de emergencia, este valor puede estar cerca del valor maximo soportable por los
componentes de la instalacion. Se deben respetar los limites de los ajustes de tension y
potencia de carga para que no excedan los limites establecidos por el equipo y las cargas.

La potencia continua total aplicada al alternador no excedera la potencia admisible definida
por el fabricante del grupo electrogeno. La potencia continua total aplicada puede ser
incluso mayor que la potencia nominal del alternador, pero su valor y tiempo de duracién
deben ser establecidos y administrados por el usuario.

Importante: Tedricamente, cuando el grupo esta operando a carga permanente, la tension
en los terminales del alternador se mantendra constante por el regulador automatico de
tensiodn, al valor ajustado por el usuario, para cualquier valor de carga que esté dentro de
las capacidades del grupo.

A efectos del calculo de la tensidn en los terminales del alternador, el valor maximo de
tensién V; del alternador se limité en funcion de la tensibn maxima de ajuste de operacion
Ve,, con el alternador funcionando con potencia y factor de potencia nominales.
Normalmente, el valor maximo de la tension ajustada V;;, es el 110% de la tension nominal.
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Por lo tanto, para estos casos, la tension maxima V;; del alternador debe considerar que la
potencia proporcionada por el grupo es la potencia nominal del alternador, con un factor de
potencia igual a 0,8.

12 EJEMPLO COMENTADO DE APLICACION

Las planillas de calculo permiten al usuario simular, rapidamente, muchas alternativas. Sin
embargo, en este informativo se realizaran solo algunas de estas simulaciones.

12.1 Ejemplo

Considerando que en una instalacién se desea calcular la reactancia transitoria y las
tensiones en los terminales de un alternador, cuya potencia nominal requerida se establecié
en 1000kVA y que:

1 — La tension nominal del sistema: 480V

2 - Tension nominal del alternador: 480V.

3 - Tension minima permitida en los terminales del alternador: 95% de la tensién nominal,
es decir, 456V.

4 — La tension de operacion del alternador se ajustara al 105% de la tension nominal, es
decir, 504V.

5 - La carga inicial del grupo, compuesta por cargas de potencia constante, asciende a
350kVA, con tension nominal de 460V y factor de potencia 0,85.

6 - La carga inicial del grupo, compuesta por cargas de potencia variable, asciende a
250kVA, con tension nominal de 480V y factor de potencia 0,9.

7 - Cuando el grupo funcione con la carga inicial, se conectara la fuente de alimentacion de
un tablero con las siguientes cargas, que se aplicaran juntas:

- Carga de potencia constante de 50kVA, 460V y factor de potencia 0.85.

- Carga de potencia variable de 100kVA, 480V y factor de potencia 0.9.

- Un motor de induccion de 75hp, 460V, corriente de arranque 710A con factor de potencia
de 0.30.

- Un motor de induccién de 30hp, 460V, corriente de arranque de 320A con factor de
potencia de 0.35.

12.2 Eleccion del Alternador

Debido a que la potencia nominal del alternador se definié en base a un estudio, que no es
el alcance de este informativo, el primer paso es determinar la reactancia transitoria del
alternador en funcién de los datos proporcionados.

Para poder llenar la planilla de calculo de la reactancia transitoria es necesario calcular la
corriente de arranque y el factor de potencia equivalente de los motores de 75hp y 30hp,
que se muestra en la siguiente tabla:

Tensiéon [ Corriente de | Factor de
Motor . .
Nominal Arranque Potencia
75hp 460 710 0,3
30hp 460 320 0,35
Equivalente 460 1030 0,32

Llenando la planilla de calculo con los datos tenemos:
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DATOS DEL SISTEMA
5 VG, |Tension Nominal del Alternador (V) 480
E VG , |Tension de Operacion Ajustada en el Alternador (V) 504
2 PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 1000
= VG ; |Tension em los Terminales del Alternador (V) 456
Pc, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Constante (kVA) 350
Ve, |Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 460
,'c:_\: FPc . |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,85
£| Pc,, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Variable (kVA) 250
Vc,, |Tension Nominal de la Carga Inicial Variable (V) 480
@ FPc,, |Factor de Potencia de la Carga Inicial Variable 0,9
6: PC ,, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 50
‘7: o VC g, |Tensiéon Nominal de la Carga Constante (V) 460
E ',g FPC g |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
8 :3_ PC y, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 100
§ VC y, |Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
o | FPC y |Factor de Potencia de |a Carga Variable 0,9
g VM p, (Tensiéon Nominal del de(los) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corriente de Arranque de Motor(es) a Tensién Nominal (A) 1030
FPM ., |Factor de Potencia del de(los) Motor(es) en el Arranque 0,32
Reactancia transitdria del alternador XGn (%) 10,98|

Es decir, el alternador de 1000kVA que satisfaga la necesidad debe tener una reactancia
transitoria nominal maxima del 10,98%. De los datos de los alternadores WEG, linea AG10,
tenemos los siguientes datos:

480V-Y/240V -YY
Modelo
AT | 80°C | 105°C | 125°C | 150°C | 163°C
kVA | 456 510 | 570 | 600 650
280MI30AI Xd* (%)
- KW | 385 408 | 456 | 480 520 Saturada
5 wou | VA | 484 | 565 | 605 [ 650 | eor Modek a0
2 — kw | 387 452 | 484 | 520 553
2 KVA | 520 596 650 700 750 110l 17,43
315MI10Al - 208
£ kW | 416 | 477 | 520 | 560 | 600 250812001 18,39
—
KVA | 570 650 | 710 | 780 | @25 250MI00AI 18,40
315MN5Al
KW | 456 520 | 568 | 624 860 250MH0Al 16,58
kvA | 662 | 736 | 803 | 875 | o8 || 2 250MI20A| 16,40
315MR20AI 2
kW | 514 589 | 642 700 25 || 3 280MI20A1 16,53
KVA 740 850 925 1010 | 1056 e 280M 19,70
315MBOAI = e :
kW | 592 | 680 | 740 [ 808 | 845 | Z 280MI40AI 13,80
kvA | 832 953 | 1040 | 1100 | 1160 || = 4
S15MMOA _ 315MI104l 20,40
kW | 666 763 | 832 | 880 928 315MI15A1 19.25
KVA | 1120 | 1283 | 1400 | 1450 | 1520 15M 19,50
o 315MI20A1
— kw | 896 | 1026 | 1120 | 1160 | 1216 315MIB0AI 17,18
kVA 1280 1466 1600 1660 1720 17.7
—— 315MMOAl 7,70
kw 1024 173 1280 1328 1376 355MI70A 16,50
kvA | 1440 | 1650 | 1800 | 1950 | 2000 355M 20,00
355MI90AI .
kw | 1152 | 1320 | 1440 | 1560 | 1600 355MI90AI 24,20

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 26 de 34




austavoCNEH0 INFORMATIVO TECNICO  TE.EL.SA.CA.02.R1

Segun la potencia nominal, podemos elegir el alternador 1040kVA Modelo 315MI40Al. La
reactancia transitoria nominal, a 440V, es del 17,18%, que referido a la tension de 480V y
potencia 1000kVA es:

4402%.1000

ZG(480) = ZG(440) —4802. 1040

440%.1000
Zowso) = 17,7 250 040
Este alternador no cumple con el valor calculado de 10.98%.
Pasando al alternador 1400kVA Modelo 355MI70Al, cuya reactancia transitoria nominal a
440V es del 16,5%, que referida a la tension de 480V y potencia 1000kVA es:

440%.1000
Zowso) = 165 25577200
El alternador cumple con los requisitos requeridos.
12.3 Tensiones en los Terminales del Alternador

La tension nominal del Alternador Modelo 355MI170Al sera de 480 y la reactancia nominal
referida a la tensién de 480V y la potencia de 1400kVA sera:

2

= 14,30%

=9,90%

44
ZG(480) = 16,5@

La tension en los terminales del alternador 1400kVA Modelo 355MI170Al, en las condiciones
definidas en el ejemplo sera de 460,48V, es decir, superior al valor minimo requerido de
456V.

= 13,865%

DATOS DEL SISTEMA
5 VG, Tensién Nominal del Alternador (V) 480
E VG , |Tension de Operacion Ajustada en el Alternador (V) 504
§ PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 1400
. Z'G , |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 13,865,
Pc,, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Constante (kVA) 350
Vc,, |Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 460
_t_g FPc, |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,85
£| Pc,, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Variable (kVA) 250
Vc,, |Tension Nominal de la Carga Inicial Variable (V) 480
% FPc,, |Factor de Potencia de |a Carga Inicial Variable 0,9
g PC g, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 50
‘f: VC g, |Tensién Nominal de la Carga Constante (V) 460
:g ','g FPC g |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
8 :c} PC y,, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 100
E VC y,, |Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
o | FPC y |Factor de Potencia de |a Carga Variable 0,9
g VM p,, |Tensiéon Nominal del de(los) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corriente de Arranque de Motor(es) a Tensién Nominal (A) 1030
FPM p |Factor de Potencia del de(los) Motor(es) en el Arranque 0,32
Tension em los Terminales del Alternador (V) Ver (%) 460,48
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12.4 Comentarios

Como se puede observar, el uso de las planillas de calculo permite realizar muchas
simulaciones y analizar alternativas que se pueden adoptar, comprobando el
comportamiento de las tensiones para diversas situaciones de carga.

Como dificilmente se encontrara un alternador con la potencia nominal definida y la
reactancia transitoria nominal calculada con la ayuda de la planilla de calculo, la mejor
solucion es, consultando los datos de los alternadores del mercado, elegir el que mas se
aproxime a las caracteristicas necesarias, como se hizo en el ejemplo.

La eleccidon del alternador de potencia nominal de 1400kVA no implica que el grupo
electrogeno diésel deba tener esta capacidad. Por lo tanto, el grupo puede tener una
potencia nominal de 1000kVA con alternador de 1400kVA.

A través de simulaciones, se pueden explorar otras situaciones que pueden satisfacer las
necesidades de la instalacion, sin ser exactamente las definidas inicialmente. Por ejemplo,
puede reducir el valor de la tensién minima permitida en los terminales del alternador,
aumentar el valor de la tension de operacion ajustado o incluso combinando las dos
opciones.

Una alternativa que se analizara es cambiar en las condiciones de operacién. Por ejemplo,
retrasar el arranque del motor de 75hp durante unos segundos, es decir, en una primera
fase aplica la carga considerada, excepto el motor de 75hp, que se aplicaria en la segunda
fase.

Considerando el alternador 1040kVVA Modelo 315MI40Al, la reactancia transitoria de 17.7%
a 440V referida a la tension de 480V sera:

2
Zg(as0) = 17,7F82 = 14,873%
DATOS DEL SISTEMA
5 VG, |Tension Nominal del Alternador (V) 480
E VG , |Tension de Operacion Ajustada en el Alternador (V) 504
g PG, |PotenciaNominal del Alternador (kVA) 1040
S Z'G ,, |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 14,873
Pc,, |PotenciaNominal de |a Carga Inicial Constante (kVA) 350
Vc,, |Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 460
g FPc  |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,85
£| pc wn |Potencia Nominal de |a Carga Inicial Variable (kVA) 250
Vc,, |Tension Nominal de la Carga Inicial Variable (V) 480
g, FPc , |Factor de Potencia de la Carga Inicial Variable 0,9
§ PC g, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 50
'f: VC g, |Tensién Nominal de la Carga Constante (V) 460
g % FPC g |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
8 E_ PC , |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 100
§ VC , |Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
o | FPC y |Factor de Potencia de la Carga Variable 0,9
g VM p,, |Tension Nominal del de(los) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corriente de Arranque de Motor(es) a Tension Nominal (A) 320
FPM p |Factor de Potencia del de(los) Motor(es) en el Arranque 0,35
Tension em los Terminales del Alternador (V) | Ver (%) ‘ 479,79
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Por lo tanto, la tension en los terminales del alternador seria de 479.79V en la primera fase.

DATOS DEL SISTEMA
5 VG, |Tensiéon Nominal del Alternador (V) 480
E VG , |Tension de Operacion Ajustada en el Alternador (V) 504
3 PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 1040
< Z'G , |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 14,873
Pc, |Potencia Nominal de |a Carga Inicial Constante (kVA) 430
Ve, |Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 460
g FPc, |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,85
£ Pc ,, |Potencia Nominal de |a Carga Inicial Variable (kVA) 350
Vc,, |Tension Nominal de la Carga Inicial Variable (V) 480
§ FPc,, |Factor de Potencia de la Carga Inicial Variable 0,9
§ PC g, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA)
§ . VC k., |Tension Nominal de la Carga Constante (V)
§ E FPC g |Factor de Potencia de la Carga Constante
a :Qt_ PC y,, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
E VC ,, |Tension Nominal de |a Carga Variable (V)
S| FPC y |Factor de Potencia de |a Carga Variable
g VM p,, |Tension Nominal del de(los) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corriente de Arranque de Motor(es) a Tensién Nominal (A) 710
FPM , |Factor de Potencia del de(los) Motor(es) en el Arranque 0,3
Tension em los Terminales del Alternador (V) Ver (%) 463,40

En la segunda fase solo arranca el motor de 75 hp, con una diferencia de unos segundos
después de la primera (tiempo de estabilizacidon de tensién en los terminales del alternador),
Durante el arranque del motor de 75 hp, la tension en los terminales del alternador sera de
463.40V. En esta fase, considerando que motores son carga de potencia constante, y que
1hp = 1kVA, la carga del motor de 30hp se incluye en la carga inicial de potencia constante.
12.5 Comentarios adicionales

En estos comentarios se abordaran los problemas de sobrecargas con la limitacion de
tension V; del alternador, que cambian la tension V;, de operacion ajustada, y
compatibilidad de los valores de las cargas.

12.5.1 Limitacién de Tensién V; del Alternador

Como, tedricamente, el regulador de tension debe mantener constante la tensidén en los
terminales del alternador, para cualquier valor de carga aplicada y siempre que el motor
diésel tenga capacidad para esto, el valor de tension V;; deberia ser ilimitado. Sin embargo,
como esto no ocurre, en las planillas de calculo de este informativo se establecié que el
valor maximo de la tension V,; sera la tension calculada cuando el alternador alimenta una
carga de potencia constante igual a la potencia nominal del alternador, con factor de
potencia 0.8 (estandar normal de los fabricantes), tensibn nominal de la carga igual a las
tensiones nominales del alternador y sistema, para tension de operacion V;;, ajustada.

Para el alternador Modelo 355MI70AIl, 1400kVA, 480V, reactancia transitoria nominal
13.865%, tension V;, de operacion ajustada en 504V, la tension en los terminales del
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alternador sera 504V, como ajustada, y la tensién V; maxima del alternador, para el valor
Vs, ajustado sera 544.40V, que se puede ver en la informacion de la planilla completa.

DATOS DEL SISTEMA
5 VG, |Tensidn Nominal del Alternador (V) 480
-c'é VG 4 |Tensidn de Operacidn Ajustada en el Alternador (V) 504
E PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 1400
< Z'G , |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 13,865
Pc, [Potencia Nominal de la Carga Inicial Constante (kVA) 1400
Vc,, |Tensién Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 480
& | FPc, |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,8
Qo
Tensién em los Terminales del Alternador (V) Ver (%) 504,00
1
2y’ 2 2y’ 2 2
Ve =13 & - P senf. . Vg,Pc,,senb. \ Vg “X'g, P cosO. N Vg, Pe,.cos6. \ Vg “X'¢,
V3 Ve, Vo2 100V3 P, Ve, Ve 100V3 Pg,

Walv) 544,40

1

2y 12 291 \2\2
T Ve, o.schx G +(o,zw,;Lx Gn)
MAX V3 100V3V,, 100V3 V,,
V() 544,40|

|Va(V)| 544,4o|
V¢— Tension en el Alternador (V)
Si el valor de tension ajustado es, por ejemplo, 528V (480V + 10%), la tension en los
terminales del alternador sera de 528V y la tension V; maxima del alternador sera 566.37V.

DATOS DEL SISTEMA

5 VG, |Tension Nominal del Alternador (V) 480
-c'é VG 4 |Tension de Operacion Ajustada en el Alternador (V) 528
2 PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 1400
= Z'G , |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 13,865
Pc, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Constante (kVA) 1400

Ve, [Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 480

:g; FPc ; |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,8
Tension em los Terminales del Alternador (V) Ver (%) 528,00|

1

|

2

2v!
VG = \/‘i h + Pq‘" Sen 8"( i VGAPcmsjnofv VGn X Gn
V3 Ve, Ve, 100V3 P,

P cos@., VP cosb.\ Vi X,
+ 2
Ve, 1% 1003 Pg,

Com

[vs(v) 566,37|

1

2¢1 12 21 \2\2
=V‘§<Z+°'6vcn Xc,,] +<o,avan Xa,,) )

Veuax V3 100\"3_1'5,‘ 100\"?1’(;,,
[ve(v) 566,37|
[ve(v) 566,37|

V¢— Tension en el Alternador (V)
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Con la limitacion de la tension maxima de V;;, si la carga es superior a la potencia nominal
del alternador, el valor de la tension en los terminales del alternador sera menor que el valor
ajustado de operacion Vi, debido al limite impuesto.

Considerando que la carga del alternador, en vez de 1400kVA es de 1800kVA, para el valor
Vs, de tension de operacion establecido en 504V, la tensidon en los terminales sera de

489,95V en lugar de 504V.

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

DATOS DEL SISTEMA
5 VG, |Tensién Nominal del Alternador (V) 480
-czs VG 4 |Tensidn de Operacién Ajustada en el Alternador (V) 504
S PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 1400
i Z'G ,, |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 13,865
Pc, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Constante (kVA) 1800
V¢ |Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 480
_Tg; FPc , |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,8
Tensién em los Terminales del Alternador (V) Ver (%) 489,95

1
2

2
2
v =3 Ve, " P, sen@., . Ve, P, senb. )\ Ve, X', P, cos@,, . Ve, Pe, cos0.,\ Vi, ’X',
& V3 Ve, Ve, > 100V3 P, Ve, v, > 100V3 P,

Ve(v)| 556,73

1

2 2
. —{[Ve, . 0,6V X' . (o,avcnzx’cn> 2
=y —ib. 4 = —
Cnax V3 100V3V,, 100V3 vV,

Ve(v)] 544,40|
Ve(v) 544,40|

V¢— Tension en el Alternador (V)
Observar en la planilla completa que la tensién V; del alternador se limitdé a 544,40V, para
la tension V;, ajustada en 504V, pero para mantener la tension en el valor ajustado, la
tension V,; del alternador deberia ser 556,73V.

DATOS DEL SISTEMA

s VG, |Tension Nominal del Alternador (V) 480
-c'é VG 4 |Tension de Operacion Ajustada en el Alternador (V) 528
2 PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 1400
& Z'G , |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 13,865
Pc , |Potencia Nominal de la Carga Inicial Constante (kVA) 1800

Vc i, |Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 480

g FPc , |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,8
Tension em los Terminales del Alternador (V) Ver (%) 514,91

Para el valor de tension de operacion V;, ajustado en 528V, la tension en los terminales del
alternador sera 514,91V en lugar de 528V.
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1

)

2y 2
Ve = V3 h - P sen@. + V,;‘Pcmsznﬂcv Ve, X'a,
V3 Ve, v 100V3 P,

Cvn
V(v 578,03

P, cosO, VP, cosB.\ V¢ X,
+ 2
Ve, 1% 100V3 P,

Com

1

—Ver OOV 2T (0,8 2 NN
VG‘“Y =V3 - + — + —
M V3 100V3V,, 100V3V,,
V(v 566,37]

Ve(v) 566,37|
V- Tension en el Alternador (V)

Del mismo modo, la tensién del alternador V,; se limité a 566,37V para la tensién ajustada
Ve, en 528V, pero para mantener la tension en el valor ajustado, la tension V; del

alternador deberia ser 578,03V.

Si desea dejar de limitar el valor maximo de tension V;; del alternador, se debe imponer otro
limite. Por ejemplo, considerando el ejemplo citado, donde la carga del alternador en lugar
de 1400kVA es de 1800kVA, para el valor de tension de operacion Vg, ajustado en 528V,
la tension en los terminales sera 514,91V, en lugar de 528V, porque la tensién V; estaba
limitada a 566,37V.

Si imponemos el valor de 578,03V a V;, veremos que la tensiéon en los terminales se
mantendran en el valor de la tension de operacion Vg, ajustado. El valor que imponer debe
introducirse en la planilla completa, en el campo indicado en la figura siguiente:

|

2

2vr
Ve =3 Z_r_" - P..senf. + Ve, P,_.ms::necv Ve, : Ga
V3 Ve, Ve 100V3 P,

P cos@., VP cosd.\ Vi X,
+ 2
Ve, Ve, 100V3 P,

Vev)  sowvsor |

1

2yt 2 2t 2\2
N | OB 7% 4 <0,8V6" X G")
CNax V3 100V3V,, 100V3 v,

[Ve(v)] 578,03

VetV  sowvser |
V¢ Tension en el Alternador (V)

Por lo tanto, para cargas de, por ejemplo, 800kVA, 1400kVA y 1800kVA, la tension en los
terminales del alternador se mantendra en el valor ajustado, con las siguientes
informaciones de la planilla completa:

Para 800kVA:

1

)

2yr 2 2y
- \/5( Ve, N (qu sen@,, N vG‘Pcmsenoc‘,) Ve, 2 X', N (qu cos@,, . V(,-Apcmcosecv) Ve, 2 X',

V3 Ve, Ve’ 100vV3 P, Ve, A 100v3 P,
Ve(v) 549,44
2 2 %
Ve, = \E( V_G:_ Lo 6VG£X’GH . (0.8Va£X'a"> )
N4 V3 100V3V, 100V3 7V,
V(v 578,03

[ve(v)| 549,44
V¢— Tension en el Alternador (V)
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Para 1400kVA:

1

)

2

P, cos@., VP cosb.\ Vi X,
+ 2
Ve, /. 100v3 Pg,

Yoy , (PemSen ey Vo PenSente, Ve, 2 X',
V3 Ve, Ve 100V3 P,

|Va( V)| 566,37|

ch\/i(

1

2 2\2
(v 0,6V, ’X' 0,8V, X'
Voyax = V3 ([—GA <r S G"] +( % G") )

V3 100V3V, 100V3V,,
Ve(v)| 578,03
Ve(v) 566,37|

V¢— Tension en el Alternador (V)

Para 1800kVA:

1

)

2
P, cosO., VP cosb.\ Vi X,
+ + =
Ve, v 100V3 Pg,

Com

VG=\/§<

Voo , (PemSen Oy , Vo, PenSente, Ve, 2 X',
V3 Ve, V. 2 100V3 Pg,

Cvn
[vs(v) 578,03

1
21 12 2yt 2\2
o Ve, , 0.6Ve,’ X, +(o,twcn Xc,,)
MAX V3 100V3V,, 100V3 V¢,
[ve(v)) 578,03

[vs(v) 578,03)|
V¢ Tension en el Alternador (V)

12.5.2 Compatibilidad de Informaciones y Valores

Las informaciones de valores a llenar en las planillas deben ser observadas para que los
calculos sean mas precisos. Estas informaciones son:

a) Para alternadores:

Potencias nominales, tensiones nominales, tensiones de operacion ajustadas, rangos
de ajuste de tensiones de funcionamiento, valores de sobrecarga y su duracion,
reactancias transitorias y referencia de valores. La aplicacion de cuidados con estas
informaciones fue explorada en el ejemplo considerado en este informativo.

b) Para cargas de potencia constante:

Potencias nominales, tensiones nominales, factor de potencia. En la aplicacion de estas
cargas, con el alternador con o sin carga inicial, estos valores deben ser informados
porque se utilizan en los calculos. Sin embargo, cuando se consideran como carga
inicial, hay una diferencia entre el valor de las cargas individuales y el valor equivalente.
Por ejemplo, considerando un alternador:

- Sin carga y la aplicacion de una carga constante de, por ejemplo, 100kVA, tension
nominal 460V, factor de potencia 0,9.

- Con la carga inicial constante de 100kVA factor de potencia 0.9 y la aplicacion de una
carga constante de 200kVA, voltaje nominal 480V, factor de potencia 0.8.

Después de la aplicacion de la segunda carga constante de 200kVA, con el alternador
con la carga inicial, la carga final sera una carga constante equivalente de:

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 33 de 34




austavoCNEH0 INFORMATIVO TECNICO  TE.EL.SA.CA.02.R1

Cargas de Potencia Constante
Tension Factor de
Carga (KVA) < ; kw kVAR
Nominal Potencia
100 480 0,9 90 44
200 440 0,8 160 120
300 (1) 0,84 250 164

(1) Para todos los efectos, como la carga es de potencia constante, el valor de la tension nominal da la
carga nominal no es relevante. Por lo tanto, puede ser 480V o 460V.

La carga total sera la suma de las dos potencias nominales.

c) Para cargas de potencia variable:

Potencias nominales, tensiones nominales, factor de potencia. En la aplicacion de estas
cargas, con el alternador con o sin carga inicial, estos valores deben ser informados
porque se utilizan en los calculos. Sin embargo, cuando se considera como carga inicial,
también hay una diferencia entre el valor de las cargas individuales y el valor
equivalente. Por ejemplo, considerando un alternador:

- Sin carga y la aplicacién de una carga variable de, por ejemplo, 100kVA, tension
nominal 480V, factor de potencia 0,9.

- Con la carga inicial variable de 100kVA factor de potencia 0,9 y la aplicacion de una
carga variable de 200kVA, tensidén nominal 440V, factor de potencia 0,8.

Después de aplicar la segunda carga variable, estando el alternador con la carga inicial,
la carga final sera una carga variable de:

Cargas de Potencia Variable
Carga Tension | Factorde
2 . kw kVAR
(KVA) Nominal | Potencia
100 480 0,9 90 44
200 440 0,8 190 143
337 (1) 0,83 280 186

(1) Como la carga es de potencia variable, el valor de la tensién nominal de las cargas debe ser el mismo,
porque la potencia varia con el cuadrado de la variacion de tension. Preferiblemente adoptar el valor
de tension nominal de la carga inicial en caso de 480V.

d) Para motores:

Los cuidados en la aplicacion de estas informaciones fueron explorados en el ejemplo
considerado en este informativo.

e) Observaciones

La aplicacion de los cuidados con la compatibilidad de unidades y valores de cargas es
una practica para obtener una mayor precision en el resultado. Por lo tanto, este
cuidado no necesita ser tan riguroso para los céalculos aproximados.

Las correcciones de valores no son necesarias para la aplicacion de cargas, potencia
constante y/o variable, cuando el alternador esta a carga inicial.
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