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PREFKCIO

A analise da polaridade e do defasamento angujar de
transformadores é sempre vista com certo receio pela maioria
dos que operam os mesmos, sejam eles, ainda estﬁdantes, ou, pes
soal ja formado.

Nos diversos cursos, por nos, ja ministrados, para
atendimento a indGstria, aqui na universidade ou nas préprias em
presas,quando fazemos algumas consideracoes a reqmitq do assun-
to, notamos, a principio, um certo ceticismo quanto a veracidade
da interpretagao oferecida, aliado ao receio ja mencionado, com
relagao a este -assunto.

Alguns sistemas eletricos apresentam, por vezes, fa

I

lhas de operagao, na medigao e na protegao, devido a ligagoes in
corretas de transformadores, sejam de potencia, de corrente
(T.C.s) ou de pbtencial e ss))

A operagao em paralelo de transformadores exige, co
mo um dé seus pre-requisitos, a observancia do angulo de defasa-
mento dos transformadores a serem colocados sob tal condigao. E
novamente aqui percebemos que, em grande parte dos casos, por
ceticismo ou receio, se os angulos de defasamento indicadoes nas
placas de identificagao forem exatamente os mesmos, a colocagao
em paralelo e efetuada sem maiores prob]emas.. No entanto, em ca
so contrario, a efetuagao do paralelismo € evitada. Ao final do

estudo sera do conhecimento dos leitores que isso nao e impres



cindivel, desde que algumas alteragoes, por-vezes bem simples ,
sejam efetuadas.

Tudo isso nos levou a seguinte pergunta: Por que 5
afinal, isto ocorre? E a resposfa € relativamente simples: A
falta de um estudo especifico, deté]hédo e sistematico abordando
o problema, que em geral e apenas um item na maioria dos progra
mas e livros que tratam de transformadores.

Pretendemos aqui, entao, fazer um estudq exaustivo
do assunto e propor uma sistematica de '"ataque' ao problema, ou
seja, uma conduta que permita, de antemao, saber com o que l'es

tamos lidando e onde, possivelmente, chegaremos.

A finalidade principal do fraba]ho e a de mostrar
as alteragoes internas e/ou externas a serem efetuadas em
transformadores trifssico;, de forma que tr;nsformadofes com
defasamentos angulares (a priori) distintos, possam operar em
paralelo. (A tabela Vlj.l, apresentada ao firal do Cap.'Vlf,moi

tra como isso pode ser feito).

Por outro lado, a etapa.inicial do trabalho CSals
éssentada sobre o estudo pormenorizado de polaridade e defasamen
to angular e, portanto, o estudo servira sem duvida, para outras
finalidades, como por exemplo: aplicacao nas areas de Medidas e

‘de Protecao.

Evidentemente n3ao nos arvoraremos em dizer que sera

o estudo mais completo a ser feito sobre o assunto (inclusive
parte do Cap. VII da indicagoes de possiveis prolongamentos para
aste trabalho); entretanto, afirmamos que muitos terao suas

atuais (e por vezes futuras) davidas, a respeito deste assunto >



sanadas.
Esperamos, entSq, que o trabalho, aqui apre

venha a ser de grande valia para todos que venhanm,

consulta-lo.

" 0 Autor
NERE

Fevereiro/1980
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maior tensao; (o mesmo que AT) E
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Transformador Delta(TS)/Delta(Tl) 1Q.u-ﬁ
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CAPTTULO T
CONCEITO DE POLARIDADE E DEFASAMENTO ANGULAR : =3

I.7. Pelarnidade ¢ Defasamento entre Tensoes Senoidadis

mesma frequéncia, se apresentem, como na fig. 1.1

vi,v2 L ‘ A S "5‘,‘ ',

VR M )X e ——

h .
1
| i =
V2 Max |-——— —— — ’
|
|
|
o]
1\
S NaiMAR e e T G PR,

VA7 A X e el Iy S S O SO S Sy S

Fig. 1.1 - Mesma polaridade s
.iklaea;g;'

Vi, V, com

[N

ocorrem ao m

Por outro lado, se =

rem como na fi @io s c diremos q



gquandoc uma apresenta valores positivos, a outra apresenta valo-

res negativos e vice-versa, ou ainda, o valor maximo positivo de

v, (V}MAX) ocorre simultaneamente ao valor maximo ; negativo
vy, V2 i
Vi nax
V2 wax
1
[
|
— | SPas
I 1> =l
|
|
~V2max i
|
|
I
|
IV M AKX | o e SR R e e S
ey
Fig. 1.2 - Polliaiiiidaidelssopoisiaas
AW =lite « -v.
( vZMAX) de v, (tempo t]), e o valor maximo negativo de |
(—VIMAX) ocorre ao mesmo tempo (tz) que o valor maximo Ppositivo
V .
de v2.( 2MAX)
Entretanto, pode ocorrer que as duas tensoes nao

se apresentem exatamente como nesses dois casos, partilcullaineiShmes
mas que, por exemplo, VZHAX apareca depois de um intervalo de
tempo At apds a ocorréncia de V, ... . Evidentemente, como ambas
as tensoes tem a mesma frequencia, -V MAX aparecera apos O mesmo

intervalo de tempo At da ocorréncia de Vi MAX’ (Vide fig. 1.3).

Pela fig. 1.3 nota-se entao que ha uma defasagem
: o (at) entre enci -
de tempo ( as ocorréncias de V . e V, .., e Ve ©
hVZNAX’ respectivamente.,

De acordo com isto no caso da fig. 1.1, mesma polari

dade, podemos afirmar que At=0, portanto, defasagem nula.



1} ¢, 2

quando uma apresenta valores positivos, a outra apresenta

res negativos e vice-versa, ou ainda, o valor maximo positivo de

v, (VIMAX) ocorre simultaneamente ao valor maximo . negativo
Vi, v2 1 ‘
ViMax e —— — — — ¥
, %
I 5
, :
V2 MAX | — —————f-———— T
[ 1
| I
! |
I 12 el
! |
| i
SN A = i
I
I
- 1
N M A X | Y
T
Fig. 1.2 - Polaridades opostas
(-VZMAX) de v, (tempo t}), e o valor méximo negativo de
(fVlMAX) ocorre ao mesmo tempo (tz).que o valor maximo
de vz'(VZHAX)'
Entretanto, pode ocorrer que as duas ten:

e
se apresentem exatamente como nesses dois casos, part

mas que, por exemplo, VZMAX apareca depois de um i
tempo At apos a ocorréncia de VIMAX' Evidenteme

o a f éncia -V K ece ‘apos O mesmo
as tensoes tem a mesm requéncia, IMAX 2@ ar

de tempo (4t) entre as o

LAY -espectivame




Vi Mo

J
Vi max
V2 Mmax
=V 2 Max
=V i1max
Fig. 1.3 - Ondas defasadas de: At
Analogamente no caso da fig. 1.2, polaridad
tas, observamos que At = . , portanto um semiciclo de

2

entr Vv SN
S 2

Uma cnda de tensao alternada

presentada, genericamente, por: g T



o 7_‘:!-% 'i“— j?ﬁ. > .

Fig. 1.4 - Onda de tensao em fungao de ot

Através dessa nova representacgao grafica,

reapresentar os casos antes discutidos, como a seguir.

i“: - Vio”e A

Vipax fom———— —

V2 max - 4————

~ Vzmuax

~ V1 max

t;a:m;e.:ﬁu-té:: a wt
St d- PRAT-ARE

mos aqui que nao ha c -

1 LU ) g 0

L

: j'lu-"T-:'



0 caso respectivo a fig. 1.2, pode ser reestud

atraves da fig. 1.6.

& wi

=V MAX [

“VoaMAX b e e R R S S

Fig. 1.6 Defasagem angular de 1800

Pelle Glicge 164 obsgrvamos que VZMAX (_Yl

1 MAX (_V_z_sz.x')j i

entao que v, esta defasada de T rad (1800) delivat, Sl

n rad (%; = %}) apos a ocorréncia de V
dades Opostas, significa que ha uma Defasagem An
(ow 1800)

Finalmente com relagao ao 3° c

fig. 1.3), poderiamos registrar a fig}

uma vez que VZMAX(-VZMAX) oc

d (c] Vv ( =iV, ]M“A*X;)r 2y ' S " l .f‘.

1 MAX



V| ,.VZ 1

VAKX [Eemeait

VZ M AX

=V 2 Max

= Vimax

Fig. 1.7 - Ondas defasadas de Alwt)

“tedioso e contraproducente, toda vez que se necessita de*
a defasagem entre ondas senoidais, tragarmos o compor!

sas ondas em funcdo (indiretamente do angulo (wt)) do

Portando este &€ o momento oportuno de f

o )

* representacao fasorial das ondas de tensao (vide Ap nd
‘ pois a defasagem entre _as ondas e perfeitamente

; Jrisawnl
atraves de seus fasores. W

9

1.3. Defasamento Angularn enitre F¢¢ana%‘

! Ltk

s0e8) .

Sle jlal:
i AR DY

[P ST B (Ot
2MAX n



donde:

s - ,j300
V] V] e
s {01088
V2 = V2 e

A defasagem de 300 (=0,524 rad.) entre os

v, e V,, indica que estd havendo uma defasagem de 1,38 x

"(para f=60 Hz) entre as ocorréncias de VIMAX e VZMAX;

<s
LY

Contudo para o estudo a ser desen

sempre da defasagem angular entre os faso
"’ :
ondas de tensao, uma vez que isso e valid

as informagoes necessarias ao estudo

an

Portanto nos .nossos

vos de sistema§ ;r;f5s;cg%’a

L o, =¥ o

Fol o A
tasores de



y 1.8
*
Vs
120°
120° i \.I' ou
120°
vV,
a) ) - b)

Fig. 1.9 - Fasores.representativos de tensoces

trifasilcass

Onde no caso da fig. 1.9.a teriamos a chamaﬂga_

um déles como referencia, podemos fixar

: as tensoes de cada sistema, entre si,

dois sistemas.

ftravés da fig

TR .
s . o
entre wﬁ'\ e \/@,o e \,,@



1.9

30'
Ve
Ve )
Fig.. 1.10 - Defasagem entre sistemas trif

de tensoes.

. .

para tenéoeaige mesmo Lndice [V, e Va{ VB Uy, @ |
a sequencia de fases for a mesma. AL <
2 2 -

- "Estas informagoes sao muito impo

de angulos de defasamento de transformadores




CAPTTULO T1

2.1. Introducao

0 estudo de polaridade para transformadores, se
me a marcacgao da polaridade dos terminais dos enrolamentos,
cando-nos quais sao os terminais positivos e negativos a
instante, ou seja como se posicionam os valores instantaneos
f.c.e.m. (primario) e da f.e.m. (secundério).

A polaridade dos transformadores depende, es

mente, de como sao enroladas (sobre o nlicleo) as espiras

rolamento primario e do enrolamento secundario.

1

(a)

.

A fim de que



cuito magnetico para um transformador monofasico, transportaremos

as informagoes da fig. 2.1 para a fig. 2.2.

.D A .D A
1 o 1"4'} =0 4 o ob — D G
< L ) c““b CELLS
("‘b (a1 s
G (O P -0 3 2 O] r b0 3
C B .C B
(a) (b)
Fig. 2.2 - Transformadores monofasicos
(a) com enrolamentos concordantes
(b) com enrolamentos discordantes
A primc¢ira vista temos .a impresgszo de que a fig. 2.2,
esta errada. Entretanto, se seguirmos o caminho: A>B->C+D>A, nota

.emos que esta de acordo com o expostc na fig. 2.1.

Aplicando-se uma tensao (v.) ao enrolamento 1-2, cir

1

culara pelo mesmo uma corrente (f}), que produzira um fluxo (4)

Este fluxo cortando o enrolamento 1-2 induzira no mesmo uma for

ca eletromotriz contraria a tensao (v]) - Lei de Lenz - e sera de '
agora em diante chamada de f.c.e.m. (forga contra-elgtromotriz)

(2,).

]

s =

L - g
l] h
| $ a0 4 1 Owemedm o4 -
D QL :
e T h P v;|¢ ;
v 1 1 | d D
1 ) 2 ""‘h-\> et

(a) “ _ (b)

Flglo Rl = Sentidos -instant@neos de v],i],¢,zl



uma forga eletromotriz,f.e.m. (12);

Qual sera o sentido instantaneo de 2,7 . 2
Suponhamos que os terminais 3 e 4 sejam fechados sob

uma carga, circulara entao uma corrente (iz). 0 sentido dessa

corrente sera tal que o fluxo por ela produzido seja contrario

ao fluxo ja existente (¢) - Lei de Lenz -. . o
Como o enrolamento (bobina) 3-4 & uma bobina gerado-

ra {(na mesma foi gerada a f.e.m. 22), os sentidos de 2. e i ‘qgf,

2

vem ser os mesmos. Portanto ja esta definido o sentido der&z.‘rl

-

r* : .
. Sy, . o = =
1 oy -5 —(-—-—-? =
vy | € Ee) De' ﬁ vy .
d 1 Gn-~ 2V'2 l‘-l el .
2l NI WD 53 g —
(0) =
Fig. 2.4 - Sentidos instantaneos de:

Na fig. 2.4, temos:

v
1



2.4

diferenca entre 2, e a queda de tensao na im

2

dancia da bobina 3-4, quando houver iz).l
A observagao da fig. 2.4, mostra-noé o seguinte:
ra a mesma posigao instantanea da f.c.e.m. 2., a el ime L,

me duas posigoes opostas, fig. 2.4.a e fig. 2.4.b, dependendo

tao somente, pois foi a Unica alteracao efetuada, da forma

sao enroladas as bobinas. Isso ira entao definir a polaridade «

transformador.

Para que a analise a ser agora desenvolvida, seja
cilmente aplicada a transformadores trifasicos, voltamos ao

g

lo da fig. 2.1,'agora éom as f.c.e.m.s- e fleimisSpolSiiiciion

1 el 2 : e
] e . ;

(al.

(o BN

i
C
e
-2
3
(o)
POGle Zop <
Curto-circuitemos 1 e 3 e coloquemos um
entre 2 e 4, teremos ent simplificadamente, sem c

¢ ek AR Bl
nEeliceos

b



2-5

s ——
€2

3 e 4 3 g : =
(a)-Subtrativa (b) - Aditive .
Fig. 2.6 - Verificagao de polaridade
No caso ‘da flilqrae2ceean observamos que o voltimetro in
dicara: V=E]?E2 e ro caso-da fig. 2.6.b, o voltimetro indicara
V=E]+E2 (onde E] e E2 sao os valores eficazes .de, respectﬁvamenf
oq:] c 2'2) . zée
‘ i .
Pela exposigao que vem sendo feita, a fig. 2.6.a

v

responde ao transformsdor em que oS enrolamentos sao con

e a fig. 2.6.b ao transformador em que os enrolamentos s.

dantes, logo: o da

Para o caso da fig. 2.6.a:

ENROLAMENTOS CONCORDANTES - V=El-E2 - POLARIDADE SUB *3?
. f & s
e S
z & TN
Pairal o) c aisiold a2 GIbERS
dv fat2gom SAGH

s que tenham as

ladas no mesmo sentido,

W -
; L c F == raec Ande
a e transformadores onde

secundario estejam enroladas em sentidos
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polaridade aditiva.

2.3. Anaflise de Polarnidade Atraves de Fasohes

Uma vez que fasores sao quantidades invariantes no
tempo (Vide Apéndice |) o estudo efetuado no item anterior pode
ser efetuado através dos mesmos, ja que nesse item tomava-se OS
sentidos instantaneos das f.e.m.s e f.c.e.m.s. Logo a verifica-
cao da polaridade atraves dos fasores de 2, e de £.,, pode ser

Tl 2

efetuada sem maiores problemas.

| S
5 & E2 41 : 3 Ep 4

(0)-Subtrativa . ib)- Aditiva
%uhﬁ,

Fig. 2.7 - Verificagao de polaridade com f
Bolw

Aqui entretanto aparece um problema d:
na analise de polaridadé. Vejamos: v Sratoy

No iftem 1.2 do capfitulo 1 -afirma

‘raindo.
o ODC]O O%GFN ha incoere



2.7

Nao ha incoerencia, tudo depende somente de
"'wisualizar" o pfob[ema. vt \ é

0 exemplo abaixo, sana a duvida.

Suponhamos duas fontes alimentando uma carga,

mostrado na fig. 2.8. . Lo

A E
A B
1 2 r
€l i‘ = 521‘ — . [] CARGA
D c
F

Filg. 2488 EonitciSiide c.c. em paralelo, alimenta

do uma carga.

Al canigatiive S ER e IRT no mesmo sentido.

1 28

a fonte 2 "ve" El em sentido oposto a E2’ bem coma a

"v@" E_ em sentido oposto a E,-

2

Ou seja, para ''quem faz'" o trajeto A-B-

9

E-F, E] e E2 estao no mesmo sentido. A i

"incoerencia' acima descrita.

Conclusao

= A G =
estao em sentidos

FYy
1)

Da mesma torma

.



Polanidade Aditiva - significa para '"quem esta do T

do de fora'' que E' € E2 estao em sentidos opostos (defasagem de

1800), mas significa para ''quem esta do lado de dentro!' ¢Qa
E, e E, estao no mesmo sentido.
‘Como o interesse maior é o posicionamento dos faso-

-res sob o ponto de vista da carga a ser alimentada, resume-se o

problema assim:

POLARIDADE SUBTRATIVA (enrolamentos concordantes) - DEFASAGEM NULA (00%

POLARIDADE ADITIVA (enrolamentos discordantes) - DEFASAGEM DE 1800

- e B 50
e o~ E2 —~————o
E2
{a) . (b)
&4 a = siubltivalt iivansoLg

b - aditiva, 1800

Fig. 2.9 - Polaridade e defasagem angul
2.4. Degasamento angular em tnanéﬁonmada¢ég_LW*

Sabemos que uma das pr

-
minagao da ﬁoIaridade de t

car se os mesmos podem ou n



2859
subtrativos com aditivos, desde que efetuada uma troca, bem sim-
ples, nas ligagoes.

No caso de transformadores. trifasicos, podemos ter
para cada fase, os enrolamentos concordantes (dizemos entao que
¢ subtrativo por fase) ou os enrolamentos discordantes (dizemos
entao que € aditivo por fase). Entretanto as tensoes a serem efe

tivamente colocadas em paralelo nem sempre .sao tensoes de fase ,

podem por vezes ser tensoes de linha (tensaés entre-fases), e
em alguns casos tensoes de linha tem defasagem com relaggo a
tensoes de fase, logo outra grandeza - que nao propriamente a po
laridade, mas dela dependente - sera levada em consideracao, e

esta e: Defasamento Angulan.

Por norma obtemos a definicao dessa grandeza.

""Defasamento angular, € o angulo medido entre uma
tensao do lado de maior tensao (AT) e a respectiva tensao do
lado de menor tensao (BT), porém a medigcao € assim efetuada: E

o 3ngulo marcado da BT para AT no sentido anti-horario'.

2.4.1. Deteaminagao Grafica do Defasamento Angular
Suponhamos um transformador A/Y, ‘com enrolamentos

concordantes, como o da fig. 2.10

Hi Ho Hz

?

e L2 L)
o — >
[ 1] f
Xy X2 X3
Fig. 2.10 - Transformador A/Y, enrolamentos con

cordantes



Kvide Apendice 111).

Ve jamos agora como colocar os fasores de f.c.e.m.s
f.e.m.s. Tendo o transformador enrolamentos concordantes,
gundo os itens anteriores, a defasagem entre os fasores

f.c.e.m.s e f.e.m.s deve 'ser nulllahtRlicdok

‘?Hx ‘ ?Hz ; Hy - :
. | - Ls ¢ : . -.

~“T o
= RN = TN

e 1) E L

—

Xy X2 Xz

20lul siejjlaliaisiifisiciienimtisi el i er S mESIPIOc

sentadas fasorialmente da seguinte forma:

E HiH3



ou ainda:

1 :
éH1H3 .
| "
)} 5 .
5 E :
E o, M l"Z"l
E
. 1382
EHzHp
Fig. 2.13 - Triangulo de tensoes da TS e da TI
onde: E s AE sao as f.c.e;m}s, valores
H'H3 HZHI H3H2
linha
X é & sao as f.e.m.s, valores de fase.
Xln ‘ in X3n |
E sopE SHAL: sao as f .e.msshitvallolzeisdel
XIXB sz] X3X2 4

Quanto as figs. 2.12 e 2.13, duas observacoes i

tantes devem ser feitas:

a) Independentemente da conexao do transformador, semj

. pEse g
sa, para o estudo em desenvolvimento, as tensoe:

EREE & co tifge 22

b)

usados o§ fasores E, X

la de tensoes

da TI (fi
O6 TOSEEES 15,
: x : 3 X, X4

ser mais facil comparar o

S P : ; 3
L@@@,@@ @@wagam@m@@ a @@”@gg A\, et

entre uma tensao da TS



Como a BT esta em estrela, podemos afirmar que exis-

te um angulo de *30°(sendo o sinal dependente somente da sequen-

cia de fases) entre E e E , entre E e E e entre E, § oo
) XZXI in X]X3 X]n . 372
EX £ logo tomando, para comparacgao, EH T EX X vem:
3 3 13
EHIH3
b 30° (AH)
330°(H )
Xy X3

s/

G

330°

Fiifgh.s 2Rl DefasamenFOS entre EHlHB e EX]X3

Porém por definigao defasamento angular e medido da

Tl para TS, no sentido anti-horario, portanto temos:

DEFASAMENTO ANGULAR : 300

Por outro lado caso os enrolamentos sejam discordan-
tes, deveremos ter uma defasagem entre éste angulo e o novo an
gulo, a ser obtido, de 1800 (vide paragrafo ¥inal do Ttem 2.3).

Tomemos o mesmo transformador A/Y, somente que ago-
ra com enrolamentos discordantes, tomemos entao os fasores da

F.c.e.mhs e faenmycamnisnilRilclgol ;
11 Hz = H3

1
N SED\

\\\ -

b ; >}
! _ : |
{ I |
n -
Fig. 2.15 - Transformador A/Y, enrolamentos dis

cordantes



: 3 ! e
0s respectivos diagramas fasoriais seriam:

éxm A PR
. . ; : K2 T

Erghp 0 g ‘ 5
Fig. 2.16 - Triangulo de Tensoes (AT) e Estreld

-de Tensoes (BT)

Entretanto:



- EnpH3
3
éHZHl e
EHzHz
EH1H3
éxlxz .EKZK'.’: - ?
4Ex1x3
/
SO7A
P37
-.. ,
/
é‘SKl
Exzxy ° 4

DEFASAMENTO ANGULAR: 300

FliG)o Uy < Defasamento.Angdlar Errado

I - 1

se houvefff uma invers3o no sentido de enroLaTe das bobinas

baixa (BT) e portanto as f.c.e.m.s e as f. e e
: i ; Z

Observem que entre E,

é de 2100 (de E para E,
tanto resultante de 3004




b) Transformador A/Y, aditivo por fase (enrolamentos discordan-

tes)
H) H2 3]
N \
“3\ N
$ } ¥ —0 | \__ {
& m (B
[ I C ‘ ] {
& &
Xy X2 X3
g A 5"1“3
By H
4
E
Hgt ! D.A 210°
210°
|z
EHzH2 4
' Exyx3

Fig. 2.19 - Transformador A/Y aditivo 2100

Para a obtengao correta do angulo no cas.
19, simplesmente partiu-se da premissa basica de g
o transformador aditivo, a f.c.e.m. e a f.e.m, po

. o - ¥
estar a 180 (Vide EH H

18853

(\;Ek\ trans forma



mo foi apresentado ate agora. ‘Para‘que haja maior rapidez na
obtencao do defasamento, basta que deixe-se de desenhar o circui

to magnetico (ndcleo). A saber:

EH1H2 330°
[
s E”a”s
|
{
|
[H .
EH3H] :
EX]D
n
Ex3x1
D. A. 330°
\ ¢ J l % :
P, -
ésn Xon

Fig. 2.20 - Transformador A/Y subtrativo 3300

(sem representacao do nucleo).

Nessa nova forma, sem nucleo magnetico, nao se sabe
se o transformador é subtrativo ou aditivo por fase (nao se
'y a bobina enrolada sobre o nicleo), portanto € necessaria es
té informagao para poder se fazer o diagrama de fasores. Vide
“entao a conclusao no final do item 2.3, que aqui repetimos ''Pola
ridade subtrativa, significa setas em sentidos opostos para''quem

esta do lado de dentro" (Vide o diagrama de conexdes da fig.2.20

. -

E esta oposto a Ey ) e significa que as setas devem estar
HHo i

no mesmo sentido para'" quem esta do lado de fora" (Vide o diagra

ma. flasolritaltdaililgras2sS 20 PNE esta no mesmo sentido de E )
H]H2 X]n



Da mesma forma, SO que exatamente ao contrario,
tirada conclusao péra’pdlaridade éditiva;

Logo: No diagrama de conexoes, 4e as setas tiverel
sentidos opostos, Léqd quer dizer que © trnans formador e Aﬁbiﬁ@f’
vo por fase, caso contrario e aditivo.

Ve jamos entao o seguinte caso:

H, H, Hy e 3
Pela forma definida no pa

T T T " ragrafo anterior Baiee @ gm;f

- - transformador aditivo por fase

(setas no mesmo sentido no

grama de conexoes) .

W

| 2

;

o Fig. 2.21 - Transformador 4/Y, (sem nicleo re

tado) .

- Diagrama

mador da



CAPITULO T11

CONEXUES E DIAGRAMAS FASORTAIS
PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS

3.1. Tntrodugao
: Partindo-se das trés ligagoes mais co%uAs: Delta
Estrela (Y) e‘Zigue—Zague (Z) pode se obter diversas
para transformador;s_trifésicos; Ainda.ﬁais,dependéndo dééﬁ;
de se efetuar a ligagao, como por exemplo a forma eom‘duek ‘
dbtem a conéggo A, podemos obtér os mais variados_@ngufég%

samento.

Néste capitulo vamos apresentar as poss
dos transformadores trifasicos e suas provaveis al
como justificar as mudangas que se apresentarao

defa§amento.

3.2. Estudo dos Defasamentos para as

Para que possamos

de entrarmos nos d

tos angulares,




5o 72
3 e
3 H, /EH,Hz
/ -
I 4
/
5 /
/
: /
/
E /
HZ H,y S S \ —~ éH
1H2
- \
\
\
\
\
\\ =
Enzny Enyng ;
Fiig. 3.1 - Tensoes de referéncia

b) Para que ‘nao ha]a,futuTas confusoes entre a marcagao
: tnr:f."

- Para s¢quéncia de fases direta:

H]';-_A : H2=B H H3=C - 1
| 1:%13-
Xl:a 3> XZEb 5 x3=C . -;f:-»":ig- :

sequéncia de fases inversa 2



3.3

Fig. 3.2 - Referencia para os Diagramas Fasoriais

: -6 - o
t) 0 defasamento angular sera notado em graus (p.e. 30%) bem

mo em notagao horaria, a saber: ja que cada hora corre

a 302 (12 x 300 = 3609), faremos uma correlagao eﬁtre

ex.l1) Dy 5 - significa: Transformador Delta(a)/Estre
defasamento angular de 1500 (5x300=1500), p .
do antihorario entre o ponteiro das horas (

e o ponteiro dos minutos (no nimero 12)
lo de 1500, : e 3
&53072)) Vel Ul = Transformador estreTa(

-

to angular de 3300,




3.4

~fungao da TS (o transformador funciona por inducao elet
neticak 8
Passemos entao as diversas conexoes e seus respectivos D

-

3.3. Diagramas Fasoriais parna Sequencia de Fases DireZa

Em todos os casos desenvolvidos neste item sup

que: H, esta ligado a fase A(ou R) do sistema de alimentagao

bem como H2 al ‘false B(oﬁ S) e H3 3 fase Clew U)o
3.3.1. Transfoamadon o/ Subtrativo (0°)

Liguemos.o-trénsformador exatamente como na

brasileira, entaol

ram tomadas



3.5

o Gltimo caso assim sera feito.
Note ainda que o que define que o transformador &
subtrativo é o possicionamento das setas de f.e.m. e f iC e s

(conf. Cap. 11) no diagrama de conexoes.

3.3.2. Transformador A/A - Subitrativo (300°0)

Tomemos o mesmo transformador da fig. 3.3 e liguemos

o iriangulo do lado de TS, de forma contraria, entao: do

| El/ El él_

foram trocadas. Logo analisemos

A primeira |



3.6
fig. 3.4, sob a tensao Vas (ngB) i >
Observe entao que o Eéb'da fig. 3.4 esta all60 N
do E_, da fig. 3.3, o que e logico pois VAB esta a 600 (AH)
L (Vide fiilga3rs2i)es " ‘f:
Logo o angulo agora so pode ser 3000, pois 3600-600=
b Glel GGl Slod @ Eab da wﬁwg@;f_

=3000 (que € o angulo (AH) entre E
Atencdo:- N3o esquecamos que segundo O subitem e

DI
ftem 3.2: "A referencia s6 e valida para os D.F. da T.S."

3.3.3. Transf§ormador A/A - Subtrativo (600)

analise e

em anag

i} T 1a

nos

chados de forma contraria

— e L S IR > b ni)
E o D.A. agora e de 60Y.



3.7

Analisemos os D.F. da Tl, pois foi nos tridngulo

Tl que foram feitas as mudangas.

T4
R . R et

Observemos que a primeira bobina (da esquerda para a

direita) dar tierda fig; 3.3 gera alffSchelime Eac e a primeira

b a I ' . ;.; . . . . E - ‘3-
A-." o

3) e E_b (fig. 3.5) estao a 00 (vide a confirmagao nas figuras),:ﬁ

Entretanto o que interessa sao f.c.e.m.s de mesmo’ indice, logo :

. -

. - 0 =
Eab da fig. 3.5 esta an6iDNsEAL) de.Ea

que Eab=-E

p 42 fig. 3.3 (n3o esquecer

ba). Portanto o D.A. agora € de 60°
No capitulo anterior, foi visto que invertendo-se a
forma de enrolér.um dos lados do transformador havia uma mudan

de 180° no angulo de defasamento.

sartlhis T

Os trés proximos casos sao exatamente os casos a

vos dos subtrativos mostrados.

B

3.3.4. Thansformadon &/ - Aditivo (1809)

Fig. 3.6 - 0d 6



por fase do transformador do caso 3.3.1. (vide triangulo

Tl comparado com o atual), resultou num com defasagem de 18

com relagao aquele. -

3.3.5. Transformador A/b - Aditivo (12009)

Pelos motivos ja expostos, se pegarmos o transf

dor da fig. 3.4 e o colocarmos como sendo aditivo, teremos:

Fiee Se7 = el 4 &

~



35549

g‘.
>

Dd 8

D.A. = 240°

e

Fig. 3.8 - Dd 8

O0s casos anteriormente mostrados, sao os seis
veis para transformadores A/A : ;

Passemos agora aos transformadores Y/Y

3.3.7. Transformador Y/Y - Subtrativo (00)




3-]0

A outra ligagao possivel para o caso do transf

i s

3.3.8. Transgormadon ¥Y/Y - Aditéive (1800)

Invertendo-se a polaridade da Tl, com relagao ao c

anterior, temos

el Bl E .

Fig. 3.10 - Yy 6

Passemos aos casos dos transfo

caso N,
e
com 1,\!?2

.



3. S 100 Trans formador A[Z - Subina.tf_uo (13000000

-

. Eas




} 3,117

0BS:- 0 que se mudou do transformador da fig. 3.11
ra o da fig. 3.12, foi exatamente o mesmo que aquele da fig. 3.3.
para o da fig. 3.4 logo o transformador da fig. 3.12 so poderia

ter como D.A.: 3000

3.3.11. Taansformador 8/7 - Subtiativo (60°) - N,=Ng

Neste caso mudaremos a forma de se obter o zigue - za

gue, isso resultou em:

% ‘Verifiguemos porque uma
zague, altera o D.A. de 60°
‘"Tomemos o transformac [ iigla Selill)) ceme

cia: La tinhamos o fasor ol ao fasor 1,0 €NQqua

& - . . % - =
Giligs Bollll cla E in (Analise o

a 30 (H) de E

, temos

b''n



ol

Portanto-éch-da il ol s esté a 600 (AH) de écn dia il g
Portanto o D.A. agora € de 600, = g
ApGs estés tres casés dé transformadores Delta/Zi
Zague subtrativos, resta-nos agora para os mesmos analisar lm

aditivos. ;

3.3.12. Transformadon 8/7 - Aditivo (1§0°) .

Tomemos o transformador da fig. 3.11, e tornemo-lo .

ditivo, entao:

13 14 15

Fige Sl = Dz 6

T~

formador da

do da



L

120°

Eab

/e[

Fifgl. 3015 =Rl DR
Portanto: Dz 4 (fig. 3.15) esta a 1800 de Dz 10 (fi

3.12). E finalmente

3.3.14. Trnansgormadon 8/2 - Aditivo (240°) - N,=N,

Tornamos o transformador da fig. 3.13 de

em aditivo, entao:

Fig. 3.16 - Dz 8
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[ ApGs a analise dos possiveis casos dos transfor
Delta/Zigue-Zague, subtrativos e Aditivos, ﬁassemos aos tran
dores Delta/Estrela.

3.3.15. Trans §ormador A/Y - Subtrazivo (30°)

Liguemos um transformador em A/Y, de acordo com a nor

ma brasilei'ra:, ‘entao:

Ecp

Eab
n
10 11 12
B
2 DYASERZON
7« 8O 9o
0 b c

Fligo Solly = By 1
Por que 3007

Tomemos o triangulo da TI, observamos

: Sendo IEbn|= lEan
de 1200, temos que: o angulo de E_p Para E
¢ %

T @ Eng tem a mesma diregao entao:

De Eab para EAB

formad

3.3.16. Trans

L r
i



3.16

i Eas
éCA . . i .
: Eab :
; \/ 330° *Exp
s Egc

Ecn

n ]
10 n 12 - =
l l j e . |oy m |
5 . ) D.A. = 330°
Eob -
7 8 9
bn :

Fig. 3.18 - Dy 11

o

=2

(2]
Me

0 D.A. agora é de 3300 como era de se esperar,
Observe os casos 3.3.1 e 3.3.2 e néte que a m

na ligagcao de um para o outro € exatamente a mesma dos

mais obvio que agora o D.A. saia de 30° e va para
E D.A. 90° & possivel, entao? Nao!

SES Bedally oo @ 3.3.3,-tinhamo; dois deltas

fetuarmos a troca, agora sé temos um delta

Passemos agora aos transf

(2100°)

ador do caso 3.3.15



Eab
210°
= 10 n 12
| €1 &) 2L il
. ls 1 S D.A. = 210°
n
! ! |
o b c :
Fiefesic 1S = [y 7/ ;

Como era de se esperar esta a 1800 do Dy 1.

3.3.18. Tnransformadon o/Y - Aditivo (150°)

Tomemos o transformador da fig. 3‘Q&'awﬁ.
| S 5
E B

que fique aditivo, entao:




3.18

Portanto Dy 5 esta a 1800 de Dy 11.

Passemos_agora aos transformadores Estrela/De]u

como sao da mesma natureza dos Delta/Estrela, devem . res

nos mesmos D.A.s, vejamos:

3.3.19. Transformadores Y/A - Subtrativo (300)

Liguemos o transformador conforme norma brasileira

entao:

et gt Ef

Fi@e So20 = ¥dl T

A

do

ent a

.



o US)
Ecn
A B C
1 > 2 3 5
Eab £
Eb - piigt (F—-.
330°
a s 6 EBN_ £ — Exn
N 2B
Et:b [
Eac
Yd N
D.A. = 330°

Ebo

Eilght 132128 =K

réncia com reiagao aos casos 3.3.1 e 3.3.3, pois nisses
quando havia a inversao dos triangulos da TI o angulo
de 600 no.sentido antihorario é portantoc para o-ciwo,§@§“
talvez o angulo fosse 900 e nao 3300!'? Onde esg&féf
A incoeréncia esta no. fato de que o
Ul ce cac@ S solls) corresponde:ao do caso 35*

o triangulo de-Tl do caso 3.3.20 correspon




3.20

3.3.21. Transgormadon Y/s - Aditivo (2100)

Fagamos com que o transformador do caso 3.3.

/

se aditivo, entao:

A B C .
1 2 ST Eab .
| H B
a0
210° - B
i
4 5 6
N :
Yd?.
D.A = 210° |

Flee 028 = Vé 7 .

Como era de se esperar: D.A. 21

DS s

Tomemos o transfo
. 3 B NEE A DA !.":L:.é-;“}l, : VI' k3
aditivo, logo: e

~




3.21
Ecn ;
A B Cc
1 2 3
‘ .
] 1 1 éob‘/aw
. 3
é :—EAN °b
4 = 6 BN Ere
Eoc
10 n 12
e Yd S
‘ = \ 1 Ebo :
l 0,/ B [E06F
et
» - 9 cb
0 b c

FGeeEionl = Ya 5

D.A. 1500, como se afirmara ao final do item

. Se os casos Delta/Estrela e Estrela/Da’ta a

ram quatro possibilidades e se a conexSé Zigue—Zagp;féf

as mesmas possibilidades da conexEo.triEngu]o“(vtqg

| 3.3.1 a 3.3.6 e 3.3.9 a 3.3.14) nada mais obvio ¢
que a ligagao Estrela/Zigue-Zague, tambem nos :
possibilidades. : A

Confiramos! e

~

3.3.23. Trnansformadon Y/7




), (3. £ S0EF

Filigl. 31250 =SY/Za8

Face as consideragaes feitas ao final do ftem

rior nada mais 1¢tico que esperar o D.A. como sendo 300,

3.3.24. Transformador ¥Y/Z - Subtraitivo l3309) SN =




3.23

aqui, ja era esperado.
3.3.25. Transformador ¥Y/Z - Aditivo (210°) - No=N, e

Tomemos o transformador da fig. 3.25 e tornemo=ilol

ditivo, entao:

G ; p . l":'cu
1 i !
1 &) 3 5
Eab .
o E B S
- .- 2 E
L S 6 Esn 4 Ean - 210° 22
o Exg -

Yz 7

D.A. = 210°

cle
Fiele Slc27] = Yoz 7/ k&

D.A. 2100 - Nada ha a comentar

SaE 70 Tnanéﬁoﬁmadon'ylz - Aditivo. (1500) - Ng‘”

Tomemos o transformador da fig. 3-25“hf

que se torne aditivo, entao:




3.24

D.A. 1500 - Nada ha a comentar.

cv o s ”tae -

Apos esta analise detalhada dos possiveis D.A.s,

. o . 3 . . Ll = i
vemos fazer duas consideragoes importantes para finalizar o cipi;
Aa‘l

tulo, sejam:

Nota 1: Variagao do D.A. com a variagcao do numero de
espiras - .
y £%
Tomemos por exemplo o caso 3.3.9 onde o transforma -
; 1

dor € Dz 0 e suponhamos que N_, = 5 N_,, logo o D.F. fica:
2 2

3

sera 00,

0 seu valor pode ser

-

N

.4 encontrados 80



e mais .
"Um transformador com uma das conexoes em

gue. pode ter os mais diversos defasamentos dependendo :

N . '
relagao ﬁ; .
Nota ?2: Vimos que, por exemplo, um

A/b pode ter atée seis D.A.s, portanto, fagcamos um mapea
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A partir da fliig. 3i.30, fioli "ellfaboiradalaimtai
onde estao, entao, indicados as possibilidades e o “mpr

para se passar de um angulo a outro, para a mesma cone x

alteragoes internas. .
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a7l ™

Dd 8
Dz 8

{310

0d 10
3.4

<

3.15

by T]

Cz 100

Yz 11

3.2

1) D.A.
D.A.

a -~ D.A. atua

d D.A.

1

desejado

A e ;
2) 0 nimero dentro do quadrado menor (p.e. 3.3) na 12 coluna indica a fl?ura referente ao angulo indicado néd quadrado

maior (Dd 0) na 12 coluna, no texto do Cap. 111,

3) 0 quadrado de Intersecgdo, p.e., a Intersecg3o entre a coluna de 0d 0 ¢ a linha de 0d 6, que & P
] »

a cxecutar para altcrar o D.A.

k) P - Inverter a polaridade por fase

AS

al

a

Z

Portanto: Exemplo: Tendo-ie um transformador Dy |

Indlca um A. Logo para termos Dy 11, basta

Inverter o delta da TS

Inverter o delta da TI

Inverter o dcl

ta

7

~
3

N

Invarter o zligue-zague.

3

A

Inverter a forma do fechar o Delta.

.

»coma obter um Dy 11?7 A Intorsecgdo da llnha Dy | com a coluna Dy |

marca a operagao

L




CAPITULO TV

DETERMINACAO DO DEFASAMENTO ANGULAR, USANDO VOLTTIMETRO
4.1. Introdugao

No capitulo anterior vimos a diversidade de angulos
de defasamento possiveis usando-se apenas as trés conexoes mais

comuns: A, Y e Z . Propusemos ao final do capitulo as manei-

ras como se atuar em transformadores para se chegar a um determi

o

Entretando fica a duvida: o defasamento angular

.
.

~seguido no capitulo !II} foi obtidq‘partindo—:e do ja conhec
to de como foi, internamente, coqecfado o transformadOT.Jf
entao, sem ter conhecimento desse fgto, podemos gaber.@j
Qem angular entre TS e Tl para que possamos-fazer ar

que nos convier? E este exatamente o assunto deste c

dois

amos com que h

plo vértices

particular da

CA e
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CAPITULO TV

DETERMINACAO DO DEFASAMENTO ANGULAR, USANDO VOLTIMETRO

4.1. Introducgao

No capitulo anterior vimos a divergidad; de angulos
de defasamento possfvejé usando-se apenas as tres conexoes mais
comuns: A, Y e Z . Propusemos ao final do capitulo as maaei-
ras como se atuar em transformadores para se chegar a um determi:
nadé defasamento angular, partindo de um defasamento nao deseja-

do.

Entretando fica a divida: o defasamento angular c@gx}
_seguido.no capitulo !II; foi obtidq'partindo—ce do ja cdnheéimz
to He como foi, internamente, coqecfado o transformador.
entao, sem ter conhecimento desse fato, podemos ;aber a
Qem angular entre TS e Tl para que possamos.fazer 5 e o)

que nos convier? E este exatamente o assunto deste c

"4.2. Rotagao de um Triangulo em Tomnoidq_yéﬁ'

gulo.

_____

haja a coin

de mesmo nome

S ((NBN e
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de zero graus, ou pode ocorrer que, conforme o posicionamgmﬁ '

A abc com relagao ao A ABC, o angulo entre, p.e., AB e A

M 3 ' b) AB

)
e

Fig. 4.2 - Triangulos com (um dos) vgpt

coincidentes.

‘de 300. Portanto poc

um angulo qualq)

Sya : Ky i s e~ D
o de Triangul

Se coloc



i 4.3

5t =
. . - . . . h ] 3
formador posicionados com um dos vertices coincidentes, como n:

fig. 4.3, podemos definir qual é o D.A. do mesmo. A figura
ALSE

clarece:

Hy = X3 Hi= Xy
&3 ad
H3z Ho - Hz : Ha
a) D.A. O° b) D.A. 330° a i AN

>

Fig. 4.3 --Triangulos de TS e de TI

No casio da flilgh® 4R3hSasiselgilinitels consideragoes -

validas:

. ; : ~.‘""V
e I3H2 representam as tensoes H

—
}

a) O0s lados HY 3 HoH

Y e V .
HZHI H3H2

representam, respectivamente, as tensoes Vx x o

Vv e os valores numéericos sao:
X3X2 ) :

v [v] = f[V/en]H W, |

1

flv/em]H R,



b,y
onde f é fator de escala de execugao dos triangulos HIH2H3 e
X] X2X3'.
" Nota:- Lembremos ainda que-VH voo= K Vx x » € “assim

1893 U™

por diante, onde K e a relagao de transformagao do transforma

dor.

b

-

b) A coincidéncia dos vértices H com X, sugere-nos que  estes

triadngulos de tensoes sao obtidos atraves de um teste onde

Loty SOl

Hy esta em curto com X4 pois isso significa dizer que, ele

tricamente, H1 e X, s3o o mesmo ponto. X

c) No caso do transformador de D.A. 00 (fig. 4.3.a) observamos

que VH i VH x » enquanto que no caso do transformador de

352 293
D.A. 3300 (fig. 4.3.b) (lembre-se que o D.A. e medido da Tl

para a TS no sentido antihorario) temos que V >V : Is
H3X2 Hzx2 =

so sugere que a partir das relagoes entre as diversas tensoes

& que havera uma definigao de cada D.A.

4.4. Medicoes para a Determinagao do D.A. a Partin dos Tnidn

RIS T (2 1T -

! Para que possamos para cada transformador,

der Gliga Dodo : e




‘0 que interessa sao as relagoes entre tensoes e nao Os seus
valores reais de operagao, havendo portanto facilidade nas
aned i (;.5(35 .

3) Deve-se fazer diversas medigSes de tensoes, para que as diver

sas comparagoes possiveis definam o D.A. do transformador.

4) As comparacoes a serem feitas, sao melhores visualizadas com
a construcao dos triangulos de TS e TI.
Quando executamos pela primeira-vez estas instrucoes
rd ¥ = L
os ftens i, 2 e 4 nao nos trouxeram problemas, mas no item 3 es
barramos com o problema de otimizagao: Quais as tensoes que de
. e < -
vem ser escolhidas para efetuarmos as comparagoes? Qual o mini-

mo de comparacoes a ser feito que assegura a determinagao exata

dos diversos D.A.s?

Quanto a primeira pergunta temos: Seis terminais
’ : : >

( > Hz, H3, X], X2 e X3) que combinados de dois em dois fornece

rao entao Cg possiveis tensoes a serem medidas: Entretanto as

tgnsaes de TS (Vy v » Yy p. e Vy Hz) sao iguais entre si logo

T3 2 3

subtraimos C, e somamos 1 para termos um valor medido, prexey,

Vi pii as tensoes de Tl (como veremos na tabela IV.2) nao  sao
IR

necessarias, portanto subtraimos Cg e finalmente VH X1 e zero

: 1
pois H] esta ligado -com X], logo subtrai-se 1; como sera visto
pelos triangulos de TS e Tl as tensoes VHIXZ, VH]X3 e VHzx] e
Vv nao tem interesse, logo:
H,X
371
6 3 3
No= C. = G5 + [ - creeSuiRE =
2
1 1 1
g 6F A 3k Fene Sb Ok s e -
2!(6-2)! 2 (2D 2R ((5=2)
1 1 1
" DEDRLE T saad s Fre il o P
2ali8 2:5 00t 28458

15-3+1-3-1-h=5

N =5



Logo o ngmero de tensdes a serem lidas & em priﬁcfpio
cinco (vide observagoes no Tteé 3 do teste a seguir descritton >
quando veremos que em realidade pédem ser apenas tnres).

‘Quanto a segunda pergunta temos: O nuUmero minimo de
comparagoes é quatro. Como se chegou a isso? Fazendo a analise
dos diversos TS e Tl (da fig. 4.4 a 4.13) e eliminando as  redun
dancias.

Um exemplo de que quatro € o numero minimo de compara F
g¢oes € dado a seguir: : g

Suponha que tébe]a IV.l eliminemos a primeira linha , "é

entdo comparemos os casos de D.A. 60% e D.A 1200 e temos:

- Para D.A. 600

Hy X5 HEXO RS HPPS Hy Xy HaXy Ha X,
S POl Dello 1200 . e
V > WV Y < V
HyXy HaX,' “HyX, H, X,

o D.A. & 600 ou 1200,
Apos estas consideragoes

se no seguinte:

Teste para

e it




~W
=
@
a8
=y
<

5. Leve as medigoes a tabela IV.1, faca as comparagoes e conclua

qual o D.A. G -

4.5. Equacionamento para as Tensoes a serem Medidas a Partin dos 3

Triangulos de TS e TI.

0, testelemals comparag5es estao prontos, mas resta
ainda um pequeno problema:

A medida que a relagao de transformagao (K) cresce , <28
o triangulo de Tl vai se tornando cada vez menor em comparagao =

com o triangulo de TS e dependendo do voltimetro 'usado, pode-se

nao ter uma boa precisao nas leituras, o que-dificulta scbrema-

neira as comparacoes a serem feitas. Propomos duas solugoes:

a) Reduzir-se as medigoes para o triangulo de TS e as . medigoes

dos quatro (ou tres) VH X (i=2,3, j=2,3) atraves de um

J
de relagao de transformagao e de polarldade conhecudas.‘,

Nota: A polaridade do TP pode ser determinada a partir

todo do golpe indutivo (Vide Apendice V).

b) Usar-se um voltimetro digital.




4.8

Em ambos os casos e ainda de alto interesse, que

executor do teste tenha idéia de em quanto vai resultar as medi-

¢oes dos diversos V Para tanto apresentamos a seguir os

HEOXENRE

= e .

triangulos de TS e Tl para os diversos D.A.s e o equaciomento em
cada caso \' ¥

o RTYHE

el - = = 3

A ordem de apresentagao nao sera a ordem crescente s

dos angulos, porque € de bom aviltre, que se coloque os D.A.s na

sua forma natural, ou seja, transformadores que tenham D.A.s su

plementares, (p.ec.: 00 e 1800, 300 e_2]0°, etc.), que € o que

‘se faz na tabela V.1l

0OBS:- Para melhor entendimento do que se quer dizer
com ordem natural, .Compare o sentido das desigualdades

D.A.s suplementares, na tabela IV.1.

4.5.1. Trniangulos de TS e TI e Equacionamento para D.A.

Analisemos a fig. 4.k




4.9

Consideremos que:

s 2l 32
e
X'X3 = XZX] = X3X2 = s
como Y = T R
HyHo s |
& Vide item 4.3, consideragao a
e Y = f X, X
XIX3 173 J
vem:
: \ e
¢ = s T
Vv TR s S
X X3 155
logo: 2= L
: s

valores de: V s\ =Y e V
equacionamento de H2x2’ H2X3, H3X<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>