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TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Calculo da Tensao nos Terminais

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 1 de 16




austavo.20H0 INFORMATIVO TECNICO  N° TE.EL.SA.AC.01.R1

INDICE PAG.
1 = OBUJETIVO ... eeccccssresee s s s ss s s s s ssns s se e s s s ses s annmn s e s s s ean s s s s smmnnneneseessnnnnnnes 3
2 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA .......cceeireeeeeeeeteneeeeneseesssessssesesns s sesssssneens 3
70t B o - 14 11 N 3
3 - CIRCUITO BASICO ......coourerereccerersseseseseessssssssssess s ssssas s ssss s s ssssssssessssaeas 3
4 - TRANSFORMADORES. ..........cccccocemrrrerisrssssssssssns e s e s s s s s s s s ssnns s e s esssesssssnnssnnessees 3
g B - 4 =T o 7= 4
T Sy | 4]0 Y=Y o = T o U - 4
4.3 - Resisténcia e Reatancia...........ccoorirriininninnn 4
4.4 - Tensao de Curto CirCUito.......ccuueeeeciiiiiiiirrir s s s 5
4.5 - Impedancia Nominal...........cooceeiiiiiciiiiircer e r s e e s nnna e 5
4.6 - Impedancia Na DerivagGao ........ccueuuuuiiiiiiiiriresnsss s s s s e snnnmn s 6
4.7 - Angulo da IMPedANCIa .......cceeurmiueeieicieeseee s sr s e n s ns s 7
5 - CARGAS DE POTENCIA CONSTANTE ......ccoeeeeiirirrceseses e sssee s snsssssessnes 7
5.1 - Poténcia da Carga Constante..........ccccuuueeiiiiiiiimirieeeeecscs s e e s ennees 8
5.2 - Impedancia da Carga Constante........ccccccccciiiiiiimiireeeeccccr e 8
5.3 - Angulo da Impedancia Carga Constante...........cccccceceveeerreserreeresesesesesnnnes 8
5.4 - Corrente da Carga Constante..........cccceuumcciiiiiimmnnseesssciss e sssss s e e e e eenens 8
6 - CARGAS DE POTENCIA VARIAVEL ........c.coouirereisrieeceseesesesessesessesssssssessenes 9
6.1 - Poténcia de Carga Variavel ..........cccomeieeeccciiiii s e s s sennn s s s e s ennns 9
6.2 - Impedancia da Carga Variavel............cccueemmmmmmmmmmmmnnniineeessssssss s 9
6.3 - Angulo da Impedancia da Carga Variavel ..........ccccceveeereerceneiesseenssnsscssssnsnns 9
6.4 - Corrente da Carga Variavel ... nnnnnans 10
7 - PARTIDA DE MOTORES ... sssssss s e s ssmns s s s s s s s 10
7.1 - Poténcia de Partida de Motores..........cceuuciiiiiiiimimmnes s e 10
7.2 - Impedancia do(s) Motor(es) na Partida ...........cccceeeeeeiiiiniiirirceeeess e 10
7.3 - Angulo da Impedancia do(s) Motor(es) na Partida.........c.cccceeeceeurerereeernnne 11
7.4 - Corrente na Partida do(s) Motor(es) .........cccuurimmmremmmniiiisiersrsreesssssssssssesneneas 1
8 - CONDIGOES DE OPERAGAO QUE SERAO ANALISADAS ..........ccccoceemrrcnnene. 11
9 - TENSAO NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR .......cccccerreernerennneerannes 12
10 - ELABORAGAO DAS PLANILHAS EXCEL......ceeeeetreereresesseeessessesssssesssseenes 15

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 2 de 16




austavo.20H0 INFORMATIVO TECNICO  N° TE.EL.SA.AC.01.R1

1 - OBJETIVO

O objetivo deste informativo € analisar as condi¢des de operagao de transformadores de
poténcia, que alimentam uma carga ou conjunto de cargas, para calcular a queda de tensao
nos seus terminais, durante a operacdo permanente ou transitéria, e criar planilhas Excel
para efetuar os calculos.

2 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 - Planilhas

PL.EL.SA.CA.01.R1 Transformadores de Poténcia - Calculo da Tens&o nos Terminais
3 - CIRCUITO BASICO

A figura abaixo representa o circuito basico do secundario de um transformador trifasico,
ligado em delta no primario e estrela, solidamente aterrado, no secundario, alimentando os
diversos tipos de cargas que sdo normalmente encontrados na pratica. As cargas podem
ser de poténcia constante, poténcia variavel e partida de motores.

_______ Zrr_____
fW\_W I
Xrg Rpp |
ICK+ICV+IMP VTS
i Vs Zek ‘ICK Zey IICV @ I V3
= M
\/§ P
Onde:
Vp Tensao no primario do transformador (V)
|74 Tensao no secundario do transformador (V)

Vrs  Tensdo nos terminais do secundario do transformador (V)
Corrente da carga constante (A)

Corrente da carga variavel (A)

Iy,  Corrente do(s) motor(es) na partida (A)
Zrr  Impedancia do transformador (Q)

Ry Resisténcia do transformador (Q)

Xrr Reatancia do transformador (Q)

Zc. Impedancia da carga constante (Q)
Zc, Impedancia da carga variavel (Q)
Zy, Impedancia do(s) motor(es) na partida (Q)

4 - TRANSFORMADORES

Os transformadores normalmente sao de dois enrolamentos, providos de derivagbes no
enrolamento primario para compensar as variagbes de tensdo na alimentacdo. Estas
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derivagbes sao de + 2 x 2,5% para transformadores com comutador manual, sem carga, ou
1 8 x 1,25% para transformadores com comutador automatico de tenséo.

4.1 - Tensoes

A tensao no secundario do transformador depende da tens&o aplicada no primario e da
derivagéo utilizada. Desta forma, se um transformador tem relagéo V,, -V, , com derivagoes

no primario, a tensao V, no secundario do transformador sera:

V.- Tenséo no secundario do transformador (V)

Vp- Tensao no primario do transformador (V)

Vp - Tensao primaria nominal do transformador (V)
Vs - Tens&o secundaria nominal do transformador (V)

k- Derivagao utilizada do enrolamento secundario do transformador elevador em pu. Por
exemplo, para a derivagao -5% k=0,95; para a derivagao -2,5% k=0,975; para a derivagao
nominal k=1; para a derivacao +2,5% k=1,025; para a derivacéo -5% k=0,95.

V,
k= %

Ve,
Onde:

Vp, - Tensé&o da derivagéo x do primario do transformador (V)
4.2 - Impedancia

A impedancia dos transformadores € obtida na realizagdo dos ensaios, quando sao
determinados os valores da impedéancia, da resisténcia e, consequentemente, a reatancia.
Entretanto, a menos que se tenham os relatérios dos ensaios, somente estara disponivel a
impedancia percentual dos transformadores, que deve constar na placa de dados dos
transformadores.

4.3 - Resisténcia e Reatancia

Como os valores da impedancia, resisténcia e reatancia somente sao conhecidos apés os
ensaios dos transformadores, torna-se necessario adotar valores para utilizar nos calculos
e elaboracao dos projetos. O valor disponivel normalmente é a impedancia nominal, que é
definido em normas e pelos fabricantes, ou pelo usuario, em casos especiais.

A impedancia € composta pela reatancia, que é um valor fixo, e pela resisténcia, que varia
em fungdo da temperatura. Esses valores ndo sédo definidos nas normas nem pelos
fabricantes. Entretanto, na falta destes dados podemos considerar as literaturas sobre o
assunto, onde encontramos simulagbes que, por exemplo, consideram as seguintes
alternativas:
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Na Primeira Edicdo do Industrial Power Systems Handbook (Donald Beeman), para um
transformador de 1500kVA, cuja reatancia nominal é 5%2%, no calculo de queda de tenséo
¢é feita a consideracao que:

Z=1+j55
O que implica que Z = 5,590%

Na Primeira Edicdo do Manual de Baixa Tensdo (Volume 1), da Siemens, para um
transformador de 1600kVA, cuja impedancia nominal € de 6%, no calculo de queda de
tensdo ¢ feita a consideracao que:

6=1+jX
O que implica que X = 5,916%

Considerando que os dois casos se referem as impedancias, a diferenca esta em que uma
considera o dado da reatadncia do transformador e o outro a impedancia, mas ambos
consideram a resisténcia com valor de 1% e o resultado sera o mesmo. Entretanto, com no
Brasil, a informacgéo que consta na placa de dados dos transformadores é a impedancia, e
neste informativo, sera considerada como dado de entrada para o calculo a impedancia
nominal do transformador.

A impedancia nominal dos transformadores, ainda em fase de fabricacdo, pode sofrer
alteracbes em funcao das tolerancias admitidas pelas normas aplicaveis. Por esse motivo,
a impedancia dos transformadores somente é gravada na placa de dados apds a realizagao
dos ensaios na fabrica. A impedancia indicada na placa dos transformadores é referida a
uma poténcia e a uma temperatura, que depende da classe de isolamento utilizada.

4.4 - Tensao de Curto Circuito

A impedancia do transformador também é chamada de tensao de curto-circuito pois, com
o enrolamento de baixa tenséo curto circuitado, corresponde a relagdo percentual entre a
tensdo aplicada aos terminais do enrolamento primario, que faz circular no enrolamento
secundario a corrente nominal, e a tensdo nominal do enrolamento primario. Por exemplo,
se a impedancia de um transformador de relagao 13800/480V é 6%, a tensao que deve ser
aplicada no enrolamento de 13800V, para fazer circular a corrente nominal no enrolamento
curto circuitado de 480V, devera ser 6% de 13800V, ou seja, 828V.

4.5 - Impedancia Nominal

A impedancia do transformador também depende da derivagao utilizada do enrolamento
primario e, considerando que, para qualquer derivagdo utilizada, a poténcia do
transformador € constante, e igual a poténcia nominal (Prf_ ), temos que:

Impedancia nominal:
2

Vb,
Zrp, = PTFn Zn
Vpn2 Zn
Prp, = Zrr 100
Onde:

Zrg,- Impedancia nominal do transformador (Q)
Vp - Tensao primaria nominal do transformador (V)
Prg, - Poténcia nominal do transformador (VA)

z,- Impedancia nominal do transformador (%)
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4.6 - Impedancia na Derivagao
Impedancia para qualquer derivagao x:

P Vpxz Zn
™% ™ Prp 7100

Onde:

Zrg,- Impedancia do transformador na derivagéo x (Q)

Vp, - Tens&o nominal primaria da derivagéo x do transformador (V)
Prr - Poténcia nominal do transformador (VA)

z,- Impedancia nominal do transformador (%)

Substituindo Prg, :

P Vpxz Zn
TFy — VPnz z, '100
Zre, 100
Vp,

ZTFx = ZTFn Vo2
Py

Substituindo Vp_ por:

7 _ VPnz Zn (kVPn)z
TF, PTFTLIOO VPTLZ

Z _ Vpnz Zn kZVpnz
TFx Prz, 100 Vpn2

7 kZVpnz Zn
T P 7100

TE.EL.SA.AC.01.R1

Considerando Zr, = Z7r a impedancia do transformador para qualquer derivagao x:

2 2
_ k Vpn Zn

Zrp = —
T ™ Pre 7100

A impedancia no lado de baixa tensao sera:
2 2 2
k Vpn Zn Vsn

Zrp = —
7 Prg, 71007V, 2

2 2
7 _ k Vsn Zn
T Prg 100
https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1
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Onde:
k- Derivagao utilizada do enrolamento secundario do transformador elevador em pu. Por

exemplo, para a derivagao -5% k=0,95; para a derivagao -2,5% k=0,975; para a derivagao
nominal k=1; para a derivacao +2,5% k=1,025; para a derivacéo -5% k=0,95.

Vs - Tens&o secundaria nominal do transformador (V)
Prr - Poténcia nominal do transformador (VA)

z,- Impedancia nominal do transformador (%)
4.7 - Angulo da Impedancia
Considerando que:

Ry
0z, = arccos(—)
n

5 - CARGAS DE POTENCIA CONSTANTE

Nas cargas de poténcia constante, a corrente varia em fungédo da tensdo para manter a
poténcia constante. Neste caso estdo, por exemplo, os carregadores de baterias, sistemas
de 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).

A
Conjugado Conjugado Mdximo

Conjugado de Partida

Conjugado Minimo

Conjugado Nominal do Motor

Rotagdq

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

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

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

5.1 - Poténcia da Carga Constante
A poténcia da carga constante no circuito é dada por:
VTsz

K ZCK

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

Pc

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

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

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

Ve, — Tensdo nominal da carga constante (V)

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

Como a poténcia da carga € constante:

_ Vs

7. =
¢ PCKn

K

5.3 - Angulo da Impedancia Carga Constante

Como o fator de poténcia da carga €, normalmente, um valor arbitrado, por exemplo, igual
a 0,85,

Oc, = arc cos(FPCK)
Onde:
FP¢, Fatorde poténcia da carga constante
5.4 - Corrente da Carga Constante
Como:
Vre
V3

—_—
ICK=:>

Ck

Vrs
(@,0)

Iooo=—Y>
Cx (ZCK’ HCK)

— Vrs >
Ip, =|——,—-0
Ck (\/§ZCK Ck
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Mas como,

2

7. = VTs
CK -

PCKn

. P.

I ==X —¢

cx <\/§VT5 CK)

6 - 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 cargas compostas por transformadores, reatores e resistores. Nestas
cargas a corrente € diretamente proporcional a variagéo da tensao.

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

Py, - Vrs®
Z¢,
Onde
Pc,  Poténcia da carga variavel (VA)

Vrs  Tensdo nos terminais do secundario do transformador (V)

Z¢, Impedancia da carga variavel (Q)
A poténcia nominal da carga variavel é:
P _ VCVn2
Cyn ZCVn
Onde:
P, Poténcia nominal da carga variavel (VA)
Ve,, Tens&o nominal da carga variavel (V)
Z¢,, Impedancia nominal da carga variavel (Q)

6.2 - Impedancia da Carga Variavel

Ocorre que a carga é variavel porque a impedancia é constante (por exemplo, resistor),
logo:

ZCV = ZCVn
VCVn2
ZCV ZCVn - P,
Vn
Z I/CVTL2
c, =
v PCVn

6.3 - Angulo da Impedancia da Carga Variavel

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

0c, = arc cos(F PCV)
https://www.gustavocanedo.com.br Rev.1 Pagina 9 de 16
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Onde:
FP;, Fator de poténcia da carga variavel

6.4 - Corrente da Carga Variavel

Como:
Vre
—_\3
Cy — _—
ZCV
VTs )
-Is 0
(5

7 - PARTIDA DE MOTORES

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

7.1 - Poténcia de Partida de Motores

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

p, Vst
P ZMP
Onde:
Py, Poténcia do(s) motor(es) na partida (VA)

Vrs  Tensdo nos terminais do secundario do transformador (V)

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

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

Vmp,
PMPn - ZI\:Pn
Onde:
Py, Poténcia nominal do(s) motor(es) na partida (VA)
Vup, Tenséo nominal do(s) motor(es) (V)

Zu.. Impedancia nominal do(s) motor(es) na partida (Q)

Pn
7.2 - Impedancia do(s) Motor(es) na Partida

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

ZMP = ZMPn
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Vitp.

_ _ Pn

ZMP - ZMPn —p
Mpn

Como a poténcia nominal da partida nao € um dado fornecido nas tabelas dos fabricantes,

utilizaremos a corrente de partida nominal, ou seja:

PMPTL = \/§VMPR' IMPTL

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

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

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

O(s) valor(es) do fator de poténcia do(s) motor(es) na partida pode ser estimado ou definido
em func¢ao dos dados do(s) motor(es). Portanto:

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

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

Vis
o3
Mp_:

Mp

Vrs
~ (@,0)

I =
Me (ZMP’ HMP)

— Vrs )
Iy, =|—=——,—-0
Mp < /_3ZMP Mp

Mas como,
Vm
7 — __"Pn
MP \/glMPn

IMP - ( ‘;Mpn '_HMP>
8 - CONDICOES DE OPERAGAO QUE SERAO ANALISADAS

As condi¢cdes de operacdo que serdao analisadas, durante o periodo permanente ou
transitorio da alimentagdo de uma carga ou conjunto de cargas, com ou sem partida de
motores, levardo em conta as variacbes de tensdo na alimentacdo e a derivacdo do
enrolamento primario utilizada.
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A apresentacao dos calculos é feita de modo detalhado para permitir o entendimento da
sequéncia e conceitos adotados, que poderao ser utilizados no desenvolvimento de outras
aplicagdes. Para acompanhar o desenvolvimento das demonstracbes, além de
conhecimentos de eletrotécnica, o usuario devera ter conhecimento de operagdes com
numeros complexos, na forma trigopnométrica e polar.

9 - TENSAO NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR

A seguir se apresenta o calculo da queda de tensdo nos terminais do secundario do
transformador quando se conhecem a tenséo da alimentag&o, os dados do transformador
e os dados das cargas alimentadas.

_______ Zrp_____
Xrp  Rrp i |
" ICK + ICV + IMP VTS
i Vs Zey | {lex | Zey | ey @ I V3
= M
V3 P

A figura acima representa o circuito de um transformador que alimenta um conjunto de
cargas composto de cargas com poténcia constante, cargas com poténcia variavel e partida
de motor(es).

Do circuito podemos escrever a equagao:

—

Vs VTS
— +Zr (1o, + I +1
\/g \/§ TS( Ck Cy MP)

Considerando que:

VERRANVE]

Utilizando a forma polar para efetuar os calculos:

V3 \Y3’

— (h 0) (h 0) (h 0)
E=(h 0) + (ZrF, O7F) B/ ER ER

\/§ \/§ (ZCK’ HCK) (ZCV' QCV) (ZMP' QMP)

Vs (VTS < Vrs ) < Vrs )
—=(—=,0 + Zrg, 0 + —0., | + ,—6

\/g \/g ( TF TF) \/— CK \/— CV Cy \/§ZMP Mp
E VTs

V-
( Is + (Z1r, O7r)

Vi
7 NI _HCK> + (Zrr, O7r) <\/— Z, —9cv> +

+(ZrF, O1F) (\/—Z )
Mp
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Vs <VTS ) ZreVrs ZTF Ts
—=|—, —, (0 + 0 0 +
V3 \V3 V2, O~ 0ee) |+ g, (e 0e)
ZrpVrs
+| —, (07— 0
\/§ZMP ( TF MP)
Na forma de complexos temos:
Vs Vrs . VrsZrrp VrsZrp VrsZrrp
—=—+j0+ cos(Orp — 0 sen(Orr — 6 + cos(Org —0O¢, ) +
3 V3 J) J37 Ze. ( TF CK) +j \/§ZCK ( TF CK) ‘/§ch ( TF CV)
VrsZrp VrsZrp VrsZrp
Jj \/§ZCV sen(HTF HCV) + NeT T, cos(HTF — HMP) +j \/_ Z, sen(HTF — HMP)

VS VTs VTSZ TF

VrsZrr VrsZrr
B3 3z, V3Ze, V32,
+j Vrsre sen(@ -0 ) j Vrsre sen(@ -0 ) j TSZTFsen(H -0 )

‘/§ZcK TF — Ucy 37 Ze, TF — Uy NeT Zuy TF — Ump

cos(GTF HCK) +—- cos(GTF HCV) +— cos(HTp - GMP) +

Substituindo,

7 VTS2
cx PCKn
Temos
Vs _Vrs | VrsZr VesZrr VsZrr
—=—+ 5cos(Orp — O¢, ) + —=——cos(OrFr — O0¢,) + —=———cos(OrF — Oy, ) +
'\/§ \/§ \/§VTS ( TF CK) \/_ CV ( TF Cv) \/— MP ( TF MP)
PCKn
Z Z
4 TFZ sen(Orp — O¢,) +j VrsZre sen(Orp — 6c,) +j Vrslre sen(Orp — Ou,,)
VTS \/— CV \/— MP
\/§P
Ckn
Vs _Vrs |, PegaZrr VesZrr VrsZrr
—=—+—"—c0s(0rr — O¢, ) +—=——cos(O0rr — b¢, ) + —=——cos(Orr — Oy, ) +
V3 V3 3V, (67r CK) J37Z Zc, (67r CV) eV Zon (6rF Mp)
VrsZrp VrsZrp VrsZrr
+j sen(Orp — 0. )+ ] sen(Orp —0¢, ) +j sen(Orp — 0
V3Ze, (6rr — bc,) \/— Ze, (6rr — bc,) \/— Zuy (6rr — Ouy)

VS) [VTS VTSZTF TsZTF CK ZTF l
—=|—=+ cos(Orp — 6O¢, ) + cos(Orp — 60 + —"—cos(6;r—0
V73t a5 Orr = 0an) + 5 cos(Onr = Oy )+~ = cos(Orr — Ocy)

NVrsZrr TSZTF PeynZrF l
+ sen(Orp — 0., ) + en(Orp — 6 + ———sen(Or — 6
] ,—BZCV ( TF CV) 27 Zu, ( TF Mp) RV Vre ( TF CK)
Vs Z1F Vrs | Pe,Zrr
+—==|[1+-— Orp — 6 + Orp — 0 — +—= Orp — 6 +
3 ( Zc, COS( TF CV) Zo, COS( TF Mp)) 3 3V, COS( TF CK)
A(Zrr Vrs Py Zrr
+j KZ_CV sen(Orp — 6c,) + Zu, sen(HTp HMP))T; + \/%—VTssen(HTp L)
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% = <1 écv cos(Orr — HCV) +§Z) cos(OrF — HMP)>% +PC\/K_3"—VZT]:DCOS(9TF - HCK)l +
+j [(é_:: sen(Orr — 6¢,) + ;}T\; sen(Orr — HMP))% + PC\/K—;—VZT]:DSQ"(HTF - QCK)]
(%)2 (1 +§Tvcos(9n¢ Oc,) + Zur, COS(QTF HMP)) ]\//T—S + Pf/’ﬁlszF cos(Orr — HCK)l
+j K;—Z sen(Orp — O¢,) + + Z’; sen(Orp — HM,,)> ://T_S + b \C/Iﬁlz: sen(frr — HCK)]
Ou:
(1 +§—ZC05(0TF —6¢,) +§:{Z cos(Orp — 91\/1,;)) I:/T—S + P\C/IﬁlZTZF cos(Orp — ecx)l
2
+j K;—ZZ sen(HTF - HCV) ++ j;’; sen(HTF - 91\4,:))% + P\C/I%lVZTZF Sen(HTF - 6’CK) - V%Z =0

Zcy, Zmp V3 V3V

sen(HTp — HCV) sen(HTF — HMP) Vrs  PegoZrr
+ + Zpp— + —2—
ZC ZMP \/§ \/§VTS

Orr—6 Orr—0 2
[(1 N <COS( TF Cv) +cos( TF Mp)> ZTF>@+PcKnZTF OS(HTF — QCK)] +

2 v 2
Sen(HTF - HCK)l - % =0

|4

(1 N (cos(HTF —6¢,) N cos(OrF — 9Mp)> ZTF) Vrs 4 PeynZ1F cos(Brr — 0c, )| +
P

ZCV Zy \/§ 3@
V3
2
sen(GTF — HCV) sen(HTF — HMP) Vrs  PegoZrr VSZ
+ + Zpp— + —= sen(6,r — 0 ——=0
( ZCV ZMP TF\/§ gh ( TF CK) 3
V3
Se:
_Vrs
V3
cos(Orr— 0 cos(Orr— 0
=1+ (0=l coslOne—Om))
Cy Mp
Pc, Zrr
bl = KTCOS(GTF - BCK)

Orr—0 Orr—0
¢ = sen(0rp CV)+sen( rF— Om,) Zue
Zc Zy,

|4
Pcy. ZtF

d1= 3

Sen(BTF — OCK)
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V2
€1= 773"

Podemos escrever a equacao em destaque como:
oz + 2] [+ 2] e =0
ax —| —|C1X — e =

1 X 1 X 1

by (by\* dy  (dp\*
<a12x2+2a1x;1+(;1)>+<C12x2+2clx71+<;1)>+e1=0

2 2
1 bl 1 1
a?x? +2ax—+—+ ¢ *x* + 20—+ —-+e; =0
X x X x

b d; b di?
2.2 2.2 1 1 1 1 _
a“x“+ci°x° + 2a1x¥+ 261x7+x_2+x_2+ e =0
bi* +d,°
(a12+C12)x2 + 2a1b1 + 2C1d1 + 1x—21 + 61 = O
by? +d,*
(a12+C12)x2 + 2(a1b1 + Cldl) + 61 + x—z = O

Multiplicando por x?

(a.24¢,)x* + (2(aby + c1dy) + e)x2 + b, > +d,° =0

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

Onde:

a=a.*+c?

Cc = 2(a1b1 + C1d1) + eq

e=b12+d12

Vrs  |—c+Vc? —4ae

V3 2a
—c+Vc? —4ae

Esta é a formula que calcula a tens&o nos terminais do secundario do transformador.
10 - ELABORAGAO DAS PLANILHAS EXCEL

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

Foram elaboradas duas planilhas para determinar a tens&o nos terminais do secundario do
transformador, uma completa e outra simplificada. Na planilha completa estao indicadas as
féormulas de todos os termos utilizados no calculo e, na simplificada, que é idéntica a
completa, apenas as informacdes basicas estao visiveis.
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Como as duas planilhas sao idénticas, os campos e informagdes da planilha completa que
nao sao visiveis na planilha simplificada, estdo ocultos, mas continuam ativos. Portanto,
qualquer alteracdo, ou introducédo de informacdes, deve ser feita com cuidado para nao
corromper o arquivo. As duas planilhas estdo em um unico arquivo.

As planilhas podem ser utilizadas para quaisquer valores de tensdo dos sistemas e das
cargas.

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

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

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