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1 - OBJETIVO

O objetivo deste documento é estudar os circuitos alimentadores visando calcular a tensao
na carga quando se conhece a tensao na fonte e, calcular a tensao da fonte para atender
a tenséo definida na carga. Com base nesse estudo ser&o elaboradas as planilhas Excel
para efetuar os calculos.

2 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 - Planilhas

PL.EL.SA.CA.04.R1 Alimentadores - Calculo da Tensao na Carga

PL.EL.SA.CA.05.R1 Alimentadores - Calculo da Tensao na Fonte

3 - CIRCUITO BASICO

A figura representa o circuito, cuja fonte € um circuito em estrela, solidamente aterrado,
para alimentar os diversos tipos de cargas que s&o normalmente encontrados na pratica.
As cargas podem ser de poténcia constante, poténcia variavel e partida de motores.

Zy
________________ | N
A ~—AAA !
XA RA i
Ve G) % e Gy
V3 Fonte V3

Antes da carga ser ligada, a tensdo no terminal do circuito alimentador V.. sera igual a
tensdo da fonte V.

,,,,,,, Za
A A\ | A
XA RA i
Iee + oy + vy ”
Ve g Cx IIC,( Cy Ifcv D\, %
V3 Fonte Mr

A figura do circuito acima representa o circuito no instante que as cargas séo ligadas.
Sendo:
Vi Tenséao da fonte (V)

Ve,  Tensé&o na carga (V)
I,  Corrente da carga de poténcia constante Cy (A)
Ic,  Corrente da carga de poténcia variavel C;, (A)

Iy,  Corrente de partida do(s) motor(es) (A)
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Zy Impedancia do alimentador (Q)
R, Resisténcia do alimentador (Q)
Xy Reatancia do alimentador (Q)

4 - 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 comunicacao e, principalmente, os motores de indugcdo. Os motores inducdo tém a
caracteristica de manter a rotagdo praticamente constante com a variagao de tensao (ver
figura abaixo).

rConjugado 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 tensdo Nominal
Curva do conjugado resistente da Bomba

Poténcia = Forga x Velocidade ou Poténcia = Torque x Velocidade angular

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 rotacdo se mantém constantes durante a
operagéao. Portanto, como a carga (Forga 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.

4.1 - Poténcia da Carga Constante
A poténcia da carga constante no circuito é dada por:
Py = Vrs®
Zcy
Onde:
P¢,- Poténcia da carga constante (VA)

Vrs  Tensdo nos terminais do secundario do transformador (V)
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Z¢.— Impedancia da carga constante (Q)

Na carga de poténcia constante, a poténcia € igual a poténcia nominal da carga, ou seja:

PCKn -

Pc,..- Poténcia nominal da carga constante (VA)

Ve, — Tensdo nominal da carga constante (V)

K
Z¢,,— Impedancia nominal da carga constante (Q)
4.2 - Impedancia da Carga Constante

Como a poténcia da carga € constante:

S

PCKn

Zc

K

4.3 - 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

4.4 - Corrente da Carga Constante

Como:
Vrs
=3
Ck — =—
Cx
VTs
-Is o
—_ Y
Cx (ZCK’ HCK)
— Vrs >
I, =|———,—-6
Ck (\/§ZCK Ck
Mas como,
7 — VTsz
CK PCKn

. P.

Ie, = | =2,-6

K (@VTS CK)

5 - CARGAS DE POTENCIA VARIAVEL

Nas cargas de poténcia variavel a impedancia é 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.

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 5 de 15



austavo.20H0 INFORMATIVO TECNICO N° TE.EL.SA.CA.04.R1

5.1 - Poténcia de Carga Variavel
Na carga de poténcia variavel temos que:

Pc,  Poténcia da carga variavel (VA)
Vrs  Tensdo nos terminais do secundario do transformador (V)

Zc Impedancia da carga variavel (Q)

14

A poténcia nominal da carga variavel e:
2

Veon
Onde:
Pc, ~ Poténcia nominal da carga variavel (VA)
Ve,, Tenséo nominal da carga variavel (V)

Z¢,. |mpedancia nominal da carga variavel (Q)

5.2 - Impedancia da Carga Variavel

A carga é variavel porque a impedancia é constante (por exemplo resistor), logo:
ZCV = ZCVn

Cyn
Z Cy Z Cyn — P
Cvn
2
Z — VCVTL
Cvn

5.3 - Angulo da Impedancia 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

5.4 - Corrente da Carga Variavel

Como:
Vrs
—_ 3
Cy — _—
ZCV
VTs )
-Is 0o
IC = <\/§
Y (ZCV' HCV)
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N Vs
Ic, = ,—6
v (ﬁZCV CV)

6 - 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.

6.1 - Poténcia de Partida de Motores

Como na partida do(s) motor(es) a impedancia dos motores é fixa, seu comportamento € o
mesmo que as cargas com poténcia variavel.

PM — VTS2
P ZMP
Onde:
Py, Poténcia do(s) motor(es) na partida (VA)

Vrs  Tensdo nos terminais do secundario do transformador (V)

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

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

V
Onde:
Py, Poténcia nominal do(s) motor(es) na partida (VA)
Vum,, Tenséo nominal do(s) motor(es) (V)
Zyp, Impedancia nominal do(s) motor(es) na partida (Q)

6.2 - Impedancia do(s) Motor(es) na Partida
Como a impedancia do(s) motor(es) na partida € um valor fixo:

ZMP = ZMPn

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

PMPn = \/§VMPn'IMPn

Ou:
Vi
7 — __"Pn
" \/glMPn
Onde:
Py, Poténcia nominal do(s) motor(es) na partida (VA)
Vum,, Tenséo nominal do(s) motor(es) (V)
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Iy,, Corrente de partida do(s) motor(es) na tensédo nominal (A)

6.3 - 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 ou definido
em fungao dos dados do(s) motor(es). Portanto:

Ou, = arc cos(FPMP )

Onde:

FPy, Fator de poténcia do(s) motor(es) na partida
6.4 - Corrente na Partida do(s) Motor(es)

Vrs
o Y3
P Z—MP’

VTs

-Is 0
RO

Ty = 32—
Me (ZMP’ HMP)

7T VTs >
I = ,—0
Mp <\/§ZMP Mp

Mas como,
VMPn
MP \/§IMPn
— Iy, Vrs P
M VMPn ’ Mp

7 - ALIMENTADORES

Os alimentadores normalmente s&o cabos ou barramentos ligados a equipamentos, tais
como transformadores, quadros, grupos diesel geradores etc.

7.1 - Impedancia dos Alimentadores

A impedancia dos alimentadores é obtida em fungdo dos dados das resisténcias e
reatancias definidas pelo usuario, baseado nas condi¢des de utilizagao e informagdes dos
fabricantes e recomendacdes das normas.

ZA = ’RAZ +XA2

Onde:
Zy Impedancia do alimentador (Q)
R, Resisténcia do alimentador (Q)

Xy Reatancia do alimentador (Q)
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7.2 - Resisténcia e Reatancia do(s) Alimentador(es)

Os valores da impedancia, resisténcia e reatancia sdo definidos em funcéo do tipo de cabo
utilizado, comprimento do circuito, condicbes de instalacdo, temperatura ambiente,
quantidade cabos por fase, critérios de projeto e outras condigdes definidas pelo usuario.

l

Ry =Ra ~
Onde:

R, Resisténcia do(s) cabo(s) nas condigbes de instalacao (Q/km)
l Comprimento do(s) cabo(s) (m)

n Numero de cabos por fase

Reatancia do(s) cabo(s)
[

Xy =Xa ~
X, Reatancia do(s) cabo(s) nas condi¢des de instalagdo (QQ/km)
l Comprimento do(s) cabo(s) (m)

n Numero de cabos por fase

7.3 - Angulo da Impedancia

0 t Xa
= qarctan—

8 - CONDIGOES DE OPERAGAO QUE SERAO ANALISADAS

As condigdes de operacdo que serdo analisadas, durante o periodo permanente ou
transitorio da alimentagdo de uma carga ou conjunto de cargas, com ou sem partida de
motor(es), levardo em conta os dados das cargas e dos alimentadores.

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

9 - CALCULO DA TENSAO NA CARGA

O calculo a seguir é o calculo da tensao nos terminais da carga quando se conhece a tensao
da fonte.

_______ Zy_____
A ron—AJ\A } Y
XA RA i
Ie, + 1o, + Iy .
E <~> > ZK IICK ZV IICV , %
V3 Fonte Mg
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A figura acima representa o circuito de um alimentador que alimenta uma carga composta
de carga com poténcia constante, carga com poténcia variavel e partida de motor(es).

Considerando que:

3 \\3
Utilizando a forma polar para efetuar os calculos:
Yor _ (VL 0)
3 V3
— (h 0) (h 0) (& 0)
V ) ) )
L ( ,0) + (Z4,6,) W3 + W3 + SR
\/g \/_ (ZCK' QCK) (ZCV' QCV) (ZMP’ HMP)
B s ( ) () k)
—=|—,0])+ (24,0 ,—0 + ,—0c, | + ,—0
\/g \/g (A A) \/§ZCK Ck \/§ZCV Cy \/§ZMP Mp
Ve (Ve Ve, Ve, Ve,
ﬁ = (E: 0) + (Z4,04) \/— v =Ocy |+ (Z4,04) 737 ,=0c, | +(Z4,04) 737 »—Omp
CK CV Mp
Ve _ (Ve ZyVe ZyVe ZaVe
ﬁ = <T§' ) \/— - (HA HCK) + \/— - (HA HCV) \/— - (HA HMP)
CK CV Mp
Na forma de complexos temos:
Ve Ve | ZVe Z,Ve, Z,Ve,
5o Tg +j0 + NeTs L cos(64 — Oc,) +j —=—— NeTs L sen(6,y — Oc, ) + N Lcos(6, — 6c,) +
Ck CK CV
ZaVe, ZaVe, ZaVe,
+j sen(HA Oc )+ cos(HA Oy )+] sen(GA Oy )
V3Z¢, "7 \BZy, P TV3BZy, ’
Vi Ve, ZuV, Z,V, ZyVe,
\/_% = j_T + \/% or cos(6, — O¢,) + N or Lcos(6, — 6c,) + +\/_ L cos(6y — Ou,p) +
CK CV Mp
 ZaVe, ZaVe, ZaVe,
sen(@A O )+ +j Sen(HA 0 )+] Sen(HA Oy )
Y3z, N7 CRRNET N ’
K \4 P
Substituindo,
Ze = Vor
cx PCKn
Ve Ve Z,Ve ZaVe, ZaVe,
EZT;-}_ VCTZ cos(6, — HCK)+\/_ Z cos(6, — 6¢,) +\/_ . Lcos(6, — Oy,) +
\/§ T 1% P
PCKn
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+j ZAVCTZ sen(8y — 0c,) +J \/_V sen(6, — 6¢,) +j \/_V sen(6; — Oy,)
\/§ Cr CV MP
Pey,
% I\//C_T + Ij/ci‘“i cos(64 — 6c,) + \/_ Ze, T cos(6, — 6c,) + j_VMP cos(6, — eMP)l
+j Ij/_ fT sen(6, — 6¢,) + j%‘ZCCTV sen(8, — 6¢,) + \/_VMP sen(6, — eMP)l
% ‘\’/C_r I\)/Ci(nfT cos(64 — Oc,) 2 NT ‘;V cos(6, — 0c,) + 5_ VMP cos(6, — HM,,)l
+j Ij/_ fT sen(6, — 0¢,) + + \/—ch sen(6, — 0¢,) + \/_VMP sen(6, — eMP)l
(%)2 = (1 +ZZ—:/cos(9A 6c,) +— Za ” cos(6, — eMP)> ://_ + +Ij/ci("i cos(6, — ecK)l
+j l(%sen(@A —0c,) + + ZZ;P sen (6, — HMP)) l\//—T + Ij/cfni sen(6a - ch)]
Finalmente:
(1 +ZZ_CAVC°S(9A Oc,) + ZMP cos(6, — 0Mp)>VT ++ Ij/ci‘"i cos(6, — ecK): 2 +
+ KZZ—:Vsen(aA —0c,) + + ZZI:P sen(6, — HM,,)) '\//C_T + Ij/cfni sen(8, — HCK): " V%z =0
Kl + (COS(HQC: %) + COS(HQM_P HM”))Z )I\//C_T ++ Ij/ci‘"i cos(6, — HcK)l
+ [(sen(H;C: cr) | Sen(e;M_P HM”)> 74 35 + Ij/ci‘“i sen(6, — HcK)l =0

2

cos(0, — 0O cos(6, — 0 V, P. Z
<1+< ( A Cv)_l_ ( A MP))ZA>ﬂ+$COS(8A_9CK) +
Zcy, Zump V3 3.Cr
V3
2
sen(8, — HCV) sen(0, — GMP)> Ve, Po, Zy, Vg2
+ + Zy— 4+ K"~ sen(6, — 0 ———=0
( ZCV ZMp A \/§ 3& ( A CK) 3
V3
Se:
_Ver
V3
https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1
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=14 (cos(QA — HCV) N cos(@A — HMP)> z,

ZCV ZMP
P~ Z
L= %COS(HA - GCK)
. <sen(0A - HCV) N sen(0, — HMP)> ,
1 Zc, Znn A
P- 7
d1 = %Sen(@l —_ HCK)
Vg2
e = —T

Podemos escrever a equagao em destaque como:

[ +b1]2 [ +d1r+ I
a|x . c1Xx . e =

by (b1\’ dy (dy\°
(alzx2 + 2a1x¥1 + (71) ) + <012x2 + 201x71 + <71) ) +e,=0

b, b’ dy dy”
2.2 2.2
a x4+ 20 x—+——+c;°x“+2¢c;x—+—+e¢, =0
1 1 x x2 1 1 x x2 1
b d, b d*

2.2 2.2 1 1 1 1 _
a“x“+c,°x“+ 2a;x—+ 2c;x—+—+—+e¢, =0
1 1 1 X 1 X xz xz 1

b* +d;°
(a12+C12)x2 + Zalbl + 261d1 + x—z + 61 = O
b,? +d,*
(a12+C12)x2 + Z(albl + Cldl) + 61 + % = O

Multiplicando por x?

(312+C12)X4 + (Z(a1b1 + cldl) + el)XZ + b12 + d12 =0

NO

TE.EL.SA.CA.04.R1

A solucao da equagao acima sera a raiz real e positiva da equagao abaixo:

axt*+cx?+e=0
Onde:
a=a’+c?

Cc = 2(a1b1 + Cldl) + eq

e = b12 + d12
Ve |-c+Vc?—4ae
V3 2a
Vo =3 —c+Vc? —4ae
Cr = 2a
https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1
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A féormula acima fornece o valor da tensao nos terminais da carga considerando os dados
da fonte, dos alimentadores e das cargas.

10 - CALCULO DA TENSAO DA FONTE

O calculo a seguir € o calculo da tensdo necessaria na fonte para atender uma tensao
definida na carga.

_______ Za .
A ~—\\ = Ey
XA RA i
Iey +Ic, + Iy v
E y ZK IICK ZV IIC‘V Z I %
M
V3 Fonte il

A figura acima representa o circuito de um alimentador que alimenta uma carga composta
de carga com poténcia constante, carga com poténcia variavel e partida de motor(es).

VF) VCT
\/__ \/—+ZA(ICK+ICV+IMP)

Considerando que:

Utilizando a forma polar para efetuar os calculos:

V—CT) VC T
(—V%T , o) (—V%T ) o) (—V%T ) o)

E=(&0)+(ZA9A) —_— _— A
\/§ \/g’ ’ (ZCK' QCK) (ZCv' QCV) (ZMP’HMP)

(B 0) v (g moee) + (i o0+ (i )
o (22 0) + Za o) | (=2, -0, |+ =2, -0, |+ ,—0
\/g \/g (A A) \/§ZCK Ck \/§ZCV Cy \/§ZMP Mp

E = (VCT 0) + (Zy, 9A)( Ver —0¢ >+ (Za, 9A)< Ver —0¢ >+ (Za, HA)( Ver —Oy )
\/§ \/§ \/_ CK K \/_ CV v \/_ Mp F

VT: <VCT ) ZAVCT Z4V, Cr Z4V, Cr

Lo (=£0)+ 0 + 0,— 6 0,— 6
V3 V3 fch(A 2 WCV(“‘ o) |+ v‘M,,(A e)
Na forma de complexos temos:

ViV ZaVe,

Lo +j0 + cos(GA GCK) +] sen(BA GCK) + cos(GA ch) +

YRR V3Zc, \/_cx \/_cv
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AN ZaVe, ZpVer
+ sen(0 Oc, )+ L cos(0 0 + +j L sen(0 0
]\/§ch (8a—6cy) V3, (8a — Omp) 1\/— Tty (8a — Omp)
7F> VCT ZAVCT V V
= =T 0 0 + 0 Oc, )+ 0 0 +
\/§ \/§ \/§ZCK COS( A CK) \/_ CV COS( A CV) \/_ MP COS( A MP)
Z Ve, aVe, aVe,
\/_ sen(GA OCK)+]\/_ sen(GA OCV)+]\/_ sen(OA GMP)
CK CV MP
Substituindo,
Ve,
Z
CK PCKn
Ve Vo, ZaVg, ZaVe, ZaVe,
L + 0 Oc, )+ 0 Oc, )+ 0 0 +
\/g \/g \/§VCT2 COS( A CK) \/gzcv COS( A~ CV) \/_ Mp COS( A~ MP)
PCKn
ZAV, ZAV, aVe,
+j A CTZ sen(0, GCK)+j\/A§ZCT sen(0, — er)‘H\/— L sen(0, — Oy,)
\/§ch Cy Zmp
CKn
VF) VCT PCKnZ Z l
= + cos( 0 Oc. )+ cos( 0 0 + cos( 0 0
7 v, C*‘)WCV (8 CV)WMP (54 =)
Pey.Za aVe, aVe,
+j \/_ Vo sen(GA OCK)+\/_ 7 sen(OA GCV)+\/_ 7 sen(OA eMP)l
T \% P
VF VCT PCKnZ ZnVc l
— —= —cos(B, —0¢, )+ cos(0, — O cos(0, — 6
vl = [V avg, 0 C")WCV (8= CV)WMP (54 =)
Pc. Za aVe, aVe,
n \;an sen(@A eCK)++\/— sen(eA GCV)+\/_ Sen(GA BMP)l
CT CV MP
Finalmente:
VF>2 Za Za Ve,  PoeZa l
— ] =|l1+— 0p — 0O, ) +— 0, — 0 +—= 0 0
(\/§ ( ZCV COS( A CV) ZMP COS( A MP)) \/_ \/_ CT COS( A CK)
ZA Z VCT PCKnZ
+|[|=— 0 Oc, ) +— 0 0 +— 0 0
[(ZCV sen(03 = 0,) + 72-sen(0n — Mp)> e sen(o - CK)]

- <[<1 N <cos(9A —0¢,) N cos(0, — GMP)> Z,q) Ve, N Pc,.Zycos(0, — ch)r .
P

Zc Zy V3 \/§VcT

14

1
N [(sen(GA - 0¢,) N sen(0, — 9Mp)> Z,Ve, N P, Zasen(6, — HCK)r : V3
Zc ZM \/§ ‘/EVCT

v 14
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A formula acima fornece o valor da tensdo necessaria da fonte, considerando os dados dos
alimentadores e das cargas, para atender a tensdo minima definida nos terminais da carga.

11 - ELABORAGAO DAS PLANILHAS EXCEL

As planilhas Excel foram elaboradas com base nos calculos desenvolvidos. A parte teorica
nao é indispensavel para sua utilizagdo, mas € importante para eventuais estudos mais
aprofundados.

Foram elaboradas duas planilhas para determinar a tensao na carga quando se conhece 0
valor da tenséo na fonte e outra. Para determinar a tenséo na fonte para atender a tensao
definida na carga. Cada pasta contém duas planilhas, uma completa e outra simplificada.
Nas planilhas completas estdo indicadas as formulas de todos os termos utilizados nos
calculos e, nas simplificadas, que sdo idénticas as completas, apenas as informacoes
basicas estdo visiveis. Entretanto, nas planilhas simplificadas, os mesmos campos da
planilha completa estdo ocultos, mas ativos.

A utilizagao das planilhas facilita a realizagdo dos calculos, que seriam muito trabalhosos
de efetuar através de forma manual.

As planilhas podem ser utilizadas para quaisquer valores de tensao das fontes 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 com tensdes nominais de 440V e 460V.

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

A referéncia feita a motor(es) é para permitir que se considere um unico motor ou conjunto
de motores, cujos dados devem ser definidos. Por exemplo, se deseja saber exatamente o
comportamento do sistema com a partida simultanea de dois motores com caracteristicas
diferentes. Neste caso, devera ser determinada a corrente de partida e fator de poténcia
equivalentes para inseri-los na planilha.
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