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Resumo — Levando-se em conta que tensdes, correnteslos
0s parametros utilizados em engenharia se situammtoe de
determinados intervalos; a analise do rendimental@ regulagdo
com o uso de métodos computacionais, sob este pdatuista, é
de grande importancia para a andlise de desempentios
transformadores e do impacto produzido por variagddentro
destes intervalos. Para isso se faz esta analise ocmbjetivo final
de utilizar estes equipamentos dentro de suas repEs
especificacdes. A aritmética de intervalo além dereter os
resultados pode oferecer também qual é a precisas Ghesmos.
Desse modo, por meio de simulacdes feitas em soéwde
matematica computacional, aplica-se a Aritmética beervalos
(Al) para a analise grafica dos intervalos obtidodravés de
diferentes métodos de calculo para a determinag&oindices de
desempenho. Indices estes que s&o o rendimentoregalagio
dos transformadores, de modo a compara-los com sealsres
especificados nas normas.
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EFFICIENCY AND REGULATION OF
TRANSFORMERS USING INTERVAL
ARITHMETICS

Abstract — Taking into account that voltages, cunts, and all
parameters used in engineering lie within certaint@rvals; the
analysis of efficiency regulation using computatiah methods
under this point of view is of great importance imalyzing the
performance of transformers and the impact producebnly

variations within these ranges. With this purposeettanalysis is
made with the ultimate goal of using these deviceshini their

respective specifications. Interval arithmetic pides the results
but can also provide what is the accuracy of suchlccdation

method. Thus, by means of simulations through conipg

mathematical software, it is applied Interval Arithetic for the
graphical analysis of intervals defined by differeromputation
methods for the determination of performance ind&ceThese
indices are the efficiency and regulation of trarsfners, in order
to compare them with the values specified in thenstards.

Interval

Keywords - Arithmetic,

transformers.

efficiency, regulation,

X CEEL - ISSN 2178-8308
24 a 28 de setembro de 2012
Universidade Federal de Uberlandia - UFU
Uberlandia - Minas Gerais - Brasil

nferéncia de Estu

em
Engenharia Elétrica

NOMENCLATURA
Al Aritmética de intervalos.
Reg% Regulacéo de transformadores.
n Rendimento.
I. INTRODUGAO

O crescimento no consumo de energia elétrica em
diferentes regides e a implantacdo de sistemadigaigos,
gue contribuem para maior confiabilidade na trasséo de
energia, traz como consequéncia um aumento
comprimento das linhas de transmissédo, ocasionamlo
maiores perdas. De forma a aumentar a eficiéncia pa
transporte de energia em corrente alternada utbzale
transformadores que sdo maquinas capazes de raodifis
niveis de tenséo, o que reduz significantemengestas do
sistema. Além disso, como outra finalidade, essagumas
também atuam como abaixadores de tensao, o quibipiass
distribuir energia ao consumidor com maior seguang

Os transformadores sdo maquinas capazes de tnaasfor
energia elétrica em energia elétrica em sua s&itaadterar
suas caracteristicas alterando apenas os nivéensi&o. Sao
de construcédo relativamente simples, se compai@adosras
maquinas elétricas. A determinacao do bom deseropdwh
mesmos esta vinculada a escolha daqueles que mrterase
um rendimento mais alto e uma baixa regulacdo e ped
feita utilizando-se métodos computacionais.

A Aritmética de Intervalos € um método que fornace
projetista, além dos resultados dos célculos, ai gia
confianca que se pode ter em uma determinada dérie
operagfes executadas. Este € um modelo de céloujoal
cada valor real pode ser representado por um aiterentre
um valor maximo e um minimo, que garante contenlorv
real. Levando-se em conta a precisao, as aproxgsag®ds
arredondamentos da matematica computacional aéigamn
de intervalos é uma ferramenta muito utilizada gentistas
e projetistas na area de tecnologia. Estes reglestretanto,
devem ser tratados com muito cuidado, sempre levand
consideracdo as aproximacdes e a quantidade désalga
significativos. A importancia desta discussdo posky
guestionada quando o namero de operagdes é pequeno,
caso de experimentos de menor escala ou que nBanten
exigéncia de grande precisdo. Mas mesmo nestes a#do
introduz informagdo adicional quando comparada Gom
aritmética convencional. Em grandes projetos, onde
namero de opera¢cdes matematicas € muito grandecs§o
dos numeros tem a sua importancia bastante aunaen®ad
namero de algarismos significativos passa a tosaade

no



importancia fundamental nos calculos iterativos gnande U, - Tensdo nominal de linha no secundario.

escala. O intuito neste caso é aumentar a pregaa@oque 0s [P - Corrente de linha no secundario.
resultados dos calculos fornecam a seguranca dese@ cosf - Fator de poténcia.
projetista. ) . P; - Perdas no cobre.
A utilizacdo de um método computaciongbra a Po - Perdas no ferro.
determinacdo da regulagdo e do rendimento de
transformadores possibilita ao projetista avaliamelhor Pode-se calcular o rendimento dado pela formula:
caminho para se determinar o rendimento e a refmldos
transforrpa_dores, de, for_ma rapida e precisa, ja epsas \/§*U2 *I *cosO* f
caracteristicas da maquina podem ser encontraiiaango n= —c *100% (3)
parametros diferentes. J3# U,*I,, *cos@+Pjn* f  +Po
Onde:
[l. TRANSFORMADORES U, - Tens&do nominal de linha no secundario.

f d 50 f d basi l,n - Corrente nominal de linha no secundario.
Os transformadores sdo formados basicamente por P, - Perdas nominais no cobre.

enrolamentos, no lado primari ari
! , do primario e sgcgndano, e yoor f. - fator de carga.
nacleo de ferro. S8o maquinas elétricas estatiods,

possuem partes moveis, 0 que faz com que as psegias O fator de carga representa o carregamento do

congentradasl no nicleo de ferro, ”lasf part(ejs m_EtNalngs transformador r é calculado pela relacdo entrereente de
condutores elétricos e no inevitavel efeito de efiso do 4104 e a corrente nominal,

fluxo magnético.
. B. Regulacéo

A. Rendimento ) _ _ A regulacdo de um transformador consiste na diferetas

O rendimento dos transformadores esta associad® a Sensdes no terminal secundario quando este estacaea
eficiéncia. Normalmente eles apresentam alto reewicn ., 5 tensio alterada pelo acréscimo de carga. damga
quando comparado as outras maquinas elétricassgrem - tensio do secundario quando este tem uma cgEee
estaticas e assim ndo apresentarem perdas Mecuicas ye\ido 4 queda de tenso nas resisténcias e naeadiea de
atrito e ventilaggo. - dispersdo dos enrolamentos, em outras palavrasialevi
1) Perdas - As perdas em um transfgrmador séo oadas queda de tens&o na impedancia do transformador.
no ferro e nos enrolamentos, que s&o normalmenhi® A reqylacio pode ser positiva ou negativa e deptmeém
ou .alumlnlo. As perdas no cobre/alumlmp s&o devddo o tipo de carga (indutiva ou capacitiva) que énefitada
efeito Joule e no ferro podem ser de dois tipos:hiEierese pelo transformador.
ou por correntes parasitas. A perda por histereté e 1) Calculo —Para o calculo da regulagdo relaci@na-s

relac!onada_a; qgahﬁ_ade do material magn_et;(_:o,tqummls normalmente a diferenca entre as tensées com eaea,
estreito o ciclo de histerese, e quanto mais fil@TNACa0  com 3 tensdo com carga, como mostrado a seguir:
das chapas de material magnético menores saodesper

2) Calculo — O célculo do rendimento do transforangabde U. -U
ser feito relacionando-se a poténcia de saida anttada, Re g% = —22—2*100% 4)
como mostrado na formula a seguir: U,
Onde:
Psaida ~ .. L. .
n =—4< 100 1) Uy, - Tensdo os terminais do secundario a vazio.
ent U, -Tenséao nos terminais do secundario com carga
Onde:
Pode se determinar a regulacdo por meio de umcaestud

P.:x - Poténcia de entrada. analitico que se baseia na consideracao do tramesfmr

P..isa— Poténcia de saida. como uma impedancia interna referida ao secundama

n - Rendimento instantaneo do transformador erfepresentacdo e andlise de diagramas fasoriaiegélacéao
porcentagem passa a ser determinada por valores de correntiasge

impedancias e angulo da impedancia da carga véariave

Ao se considerar um transformador trifasico comoaum©Ptendo a seguinte expressao:

tensdo constante no secundarip Wwna corrente,le um fator

de poténcia dado por c6s o rendimento é dado por: Re g% = R, "1, cos %U+ Xy "Ly T seng, 100% (5)
2f
\/5 * U2 * 12 * cos @ . . Onde:
n= — 100% (2)
V3*U,*I,*cos0+P, +F, R, - Resisténcia referida ao secundario.
Onde: X, - Reatancia referida ao secundario .

@ - Angulo de impedancia da carga.



I+ - Corrente de fase no secundario. As funcdescossenoe senoforam calculados através do

U, - Tensdo de fase referida ao secundario. método de séries, e uma forma simples de calculo é
Por meio de manipulacbes matematicas, a regulamd® p apresentada com a utilizacdo da série de MacLaurin.
ser determinada utilizando-se dos valores do fid¢otarga e Inicialmente foi analisada a série de Taylor com feuma

valores de impedéncia percentual, como o0 mostraggair:  reduzida na Eq.(12), e forma ampliada na Eq. ({(1&)a esta
formula é necesséario supor gaeé igual a zero para se

Reg% = f, *Z% *cos(@ — @) (6) calcular as fungbes seno e cosseno, pela sérieagerT
Onde: Entdo ao se supor qua € igual a zero, temos uma
formulagdo particular da série de Taylor que é rie s#ge
Z% - Impedancia percentual do transformador. MacLaurin, sua forma reduzida esta mostrada em ¢€14)
@ - Angulo de impedancia interna do transforarad ~ 0'Mma ampliada em (15).

lIl. ARITMETICA DE INTERVALOS = f"a).(x-a)"

fl) = Z# (12)
n=0 :

Na Al um namero real ou um intervalo é represenfamto , ) . )
um par [a; b] de nimeros reais, onde este parsept@ a  f(x)= f(a)(x - a)’ + f(a)(lxl-a) LS @x=zay (13)

tolerancia maxima e minima de um ndamero ou umvater 2!

de ndmeros reais & x < b. Por definicdo, cada numero é o f‘”’(O).(x)"

representado na Al por um intervalo de valorest®fsma, flx)= Z ' (14)
as operagfes matematicas elementares precisamovar n n=0 n

definicdo para poderem ser utlizadas em matematic
computacional.
Um intervalo [a; b] tem natureza dual, porque €

representado por um par de nimeros que tambénsegpae Outra forma encontrada para calcular o seno e se00s
um conjunto [a; b] = {x: & x < b} de valores aceitos para a foi através da serie da funcad e

N f‘(?)(xf SO O, (15

F(x) = £10)(x)° ! B A

sua representacdo numeérica [2]. Por exemplo, uistoes © ] (x)"
comercial de 1500+1% pode ter um valor qualquer entre e’ = Z—| (16)
1485 e 1515, este resistor seria representadopgelfa; b] ":Ok n'Qk -
=[1485; 1515[Q. e =y )" _ s EV 5 O by ™ 17)
E possivel, portanto programar um computador pezerf = n! A& (2Kk)! = (2k +1)!
calculos algébricos elementares utilizando a Albmédcer i .
e™ =cos(x) +1i sen(x) (18)

como resposta um intervalo. Neste intervalo estdeaxa de
valores possiveis para a resposta, ou mesmo astaspo
correta e a margem de erro superior e inferior pEa A partir dai se obtém a série do cosseno na forma
calculos em questdo. Na Al inicia-se portanto pelidsulos reduzida, Eq. (19) e na ampliada, Eq. (20), e dw s&m

bésicos da matematica definidos como se segué&]i3],[ forma reduzida, Eq.(21), e na ampliada, Eq.(22):
- soma de dois numeros ou intervalos:
[a; b] +[c;d] =[a+c; b +d] (7) e (1) (x)*
- subtrac&o de dois nimeros ou intervalos: cos(x) = Z% (19)
[a; b]-[c; d] = [a—d; b - ] 8) = (2k)!
- produto de dois ndmeros ou intervalos: cos(x) = 1 kX X X (20)
[a; b]*[c; d] = [min(ac, ad, be, bd); max(ac, ad, bd)]. (9) 21 41 6! 8! 10! 7
- diviséo de dois nimeros ou intervalos: @ (—1) ()2
[a; b)/[c; d] = [min(a/c,a/d, blc, b/d); max(a/ddab/c, b/d)](10) sen(x) = Z— (21)
U[a; b] = [L/b; L/a]. (11) o (Rk+1)!
Para trabalhar com aritmética de intervalos em remayga o X7 X2 KM
é necessario que as funcdes trigonométricas sejmuladas sen(x)=1- ETRE T TR TR ST (22)

com aritmética compativel com as quatro operacdes e

restricdes descritas acima. Os pares entre cokHlateb] P slcul Al é utilizad A | .
significam os intervalos de a até b inclusive, @#rb. ara os calculos, na Al € utilizado o angulo erierats, a

Desta forma o calculo de funcdes trigonométricadolerancia e aplicada no angulo informado pelo spgara
elementares é executado a partir de séries cujgsias de © calculo sdo usadas as equagbes basicas da Al.s€ed €
célculo s&o mostrados a seguir. caICLiIada |terat|va_m(_ente, utilizou-se 100_ iteraciasa _cada

Funcdes trigonométricas, como 0 seno e o cosséno, §UN¢ao, com o objetivo de se obter um intervalmppado
necessarias para o célculo do rendimento e daagiulem Para os calculos da regulacdo e do rendimento de

transformadores utilizando aritmética de intervatmsn isso, traasforlma(_jores. culo da func g
as funcdes foram desenvolvidas na linguagem C e 0 algoritmo ganto no (_:adcu Od a u?gaellocomo no da
posteriormente no Octave. uncido coseng foram criadas duas funcdes, uma para o

calculo do fatorial em cada iteracdo usando um; lagmutra
para o calculo do angulo elevado a sua potencidéam



através de um lago no qual o indice é a potencialdtero, Tabela Il — Rendimento com toleranciasE% .

ou seja, quantidade de vezes que o angulo seréiplicalo  Periodo  Rendimento - short Rendimento - Estend

por ele mesmo. 1 [96,1927 100,1186] [91,0996 105.0846]
Dois algoritmos separados foram criados parsenoe 2 [96,4480 100,3844] [90,7792 106,6501]

para ocossenpos dois tem a mesma estrutura descrita ne Z [gg'i;gg iggggggl [ggggig ig;'};géé]

paragrafo anterior. Ambos os algoritmos possuenceada [6, 3927] [0, : I

! ~ 2 X . 5 [96,1960 100,1220] [91,5449 105,2076]

interagdo uma chamada de fungdes do fatorial eidgdés 6 [96,4111 100,3460] [90,7385 106.6166]

potencia para a realizacado dos calculos necess&riosada
iteracdo, que finalmente s&o adicionados formando o
resultado final. As Unicas diferencas entre as ditisas

'tado : neas Tabela Ill - Rendimento com toleréncias £2%.
funcdes € que a potencia e fatorial € impasem e par no

Periodo  Rendimento - short Rendimento - Estend

€cosseno 1 [94,2875 102,1416] [85,7078 113,1222]

. 2 [94,5378 102,4127] [84,1382 116,2015]

V. RESULT@DOS DA APLICACAO DAAI PARA~ 3 [94,4664 102,3354] [83,1455 117,1604]

DETERMINACAO DE RENDIMENTO E REGULACAO 4 [94,5456 102,4213] [84,1168 116,1965]

5 [94,2907 102,1451] [84,8356 112,0511]

4.1 Rendimento 6 [94,5016 102,3736] [84,0005 116,0373]
Em nosso caso a Al sera usado para calcular omentt Tabela IV — Rendimento com tolerancias&%.

do transformador trifasico de 150 kVA;Y, 13800-220/127 _Periodo  Rendimento - short Rendimento - Estend

Volts, B, = 1800 Watts e P= 650 Watts, o transformador ; [gg’gggz iggv‘;gii] [22'2228 ﬁ?'géégl
em questdo apresenta o carregamento diario dispwsto 3 {88'9581 108'6719} {63'6761 151‘6989}
Tabela . 4 (89,0328 108.7631] [65.4253 147,9149]
5 [88,7923 108,4693] [69,1672 139,2057]
Tabela | — Carregamento diario do transformador. 6 [88,9913 108,7125] [65,3911 147,8558]
Periodo Intervalo Tempo fc fp
- Horas Horas - - Assim para uma melhor visualizar os dados dispasdss
; 82:88 g 8'2 %’%5 tabelas e montamos dois graficos: calculo do reedindo
3 0912 3 0:8 o,és transformador (short), na Fig. 1, que é calculadda p
4 12-17 5 0.7 0.9 utilizagdo a férmula reduzida e o rendimento (Efteque é
5 17-20 3 1,2 0,95 o rendimento utilizando o calculo “estendido”, FR&y. ou
6 20-24 4 0.8 0,9 seja, a formula que depende de mais variaveis e s&d

necessarias mais operagfes algébricas, com anilndb
As duas equacdes, reduzida e extendida para daélou 3 Al.

rendimento sdo as equacdes reduzida (23) e este(ii)l a
seguir. Para todos os parametros das equagbes foramfigura 1 — Resultados com a expressdo reduzida.

supostas tolerancias respectivamenteti¢h, +2%e +5%. o Avitmética de Intenalos - Tolerancia 1% , 2% , 5% (Shor)
__________ S S——
|
105 — — — — — — - — - === = |- —— === H4 - === —
n= 5.100 (23) e rm————
Ee . 100 pr sy hasssssusssussnndunnnnsnsnnnnnnnsunnnnr, nnnnns PRLTLETETETT ETER
S .cosp.f § ................. (T
n= L . Cz .100 (24) 2 95**********************—*—:;:;_;‘.;;:;;-*’
S.cosp.f+ PR .+ R 2 !
® e oI PR e TP T PETE T,
|
Na Eq. (23) E e K séo respectivamente as energias e N S B
elétricas util na saida e na entrada para cadavahbe |
calculadas a partir das Egs. (25) e (26) em cadadmweda 805 2 P
Tabelal. Figura 2 — Resultad na 40 estendid
- igura 2 — Resultados com a expresséao estendida.
Eu - Snfpfc At (25) g Aritmética de Intenvalos - Tolerancia 1%p, 2% , 5% (Estend)
160 T T T T
| - | |
E, =S,.fp.fet+P, f2At+P At (26) A N st v WY Sl
Pelas tabelas Il, 1ll e IV com os rendimentos daldos

com as expressdes reduzida (short) e estendidaneaso
tolerancias respectivamente d¢&€%, +2%e +5%, pode-se
observar o impacto das tolerdncias nos resultadms d
expressdes curta e longa.

Rendimento(%)

Horas



Acima temos dois gréaficos nas Figs. 1 e 2, na queiko  produzimos os graficos das Figuras (3) a (5), que
das ordenadas representa o rendimento e o eixabdassas representam o rendimento do transformador utilimand
representa o tempo de funcionamento do transformado calculo reduzido tanto para o calculo analiticafaumédia)
ensaio (0 a 24 horas). Para os ambos os gréaficastque 0 quanto para a Al (extremos).
segmento de linha preto representa o rendimento do
transformador no ensaio sem a utilizacdo da aiitenéte Figura 3 — Resultados do calculo reduzido para 6 d
intervalos, ou seja, com a utilizacdo da aritméticdolerancia.
convencional. J4& os demais segmentos representam o0 Auitmética de Intenalos - Tolerancia 1%
rendimento com a utilizagdo da aritmética de ity e
suas respectivas tolerdncias. Os segmentos patdf#hséo 105
1% de tolerancia, tracejados séo para 2% e tragtHpaxo
séo para 5%.

100

Tabela V — Desvios nos resultados para toleraoga<
nos parametros.

Rendimento(%)
©0
o1

©
=}

1% de Tolerancia 8
Periodo Short (%) Extend(%) o
1 1,9999 6,9218
2 1,9999 8,0388
3 1,9999 8,4214
4 1,9999 8,0442 Figura 4 — Resultados do calculo reduzido para 2% d
5 1,9999 6,9441 tolerancia.
6 1,9999 8,0454 1o Aritmética de Intervalos - Tolerancia 2%
Tabela VI — Desvios nos resultados para tolerarusak¥% 105
nos parametros.
2% de Tolerancia g™
Periodo Short(%) Extend (%) 5 o
1 3,9984 13,7879 E
2 3,9984 16,0045 Y
3 3,9984 16,9815
4 3,9985 16,0148 &
5 3,9985 13,8229
6 3,9985 16,0184 g0 0-6 6-9 9-12 1217 17-20 20-24

Horas

Tabela VIl — Desvios nos resultados para toler&aéal% Figura 5 - Resultados do calculo reduzido para 586 d

~ tolerancia.
nos parametros Aritmética de Intenvalos - Tolerancia 5%
5% de Tolerancia Lo T T r 7 T r
Periodo Short(%) Extend(%) B N ] N
1 9,975 33,5114
2 9,975 41,2099 TS S S I S S R
3 9,975 40,8696 1 — F—
4 9,975 38,6658 [ e R R i e Rl b
5 9,975 33,6121 g
6 9,975 38,671 e e e S H
sl
| | | | | |
| | | | | |
Calculamos o erro aliado as tolerancias descritas e 80 ‘ : ‘ : :

montamos as Tabelas V, VI e VII, onde podem ser Horas
observadas as tolerancias para os resultadosiadzartduas 4-2 Regulagéo
férmulas de rendimento.

O célculo dos desvios percentuais nos resultadosfeir Levando-se em consideragdo os dados de carregadento
obtido pela razdo entre os limites superior e iofepelo  transformador dados na Tabela |, é calculada alagfo
ponto médio do intervalo. E os resultados obtidstice Para os mesmos periodos de carregamento atrawsEdouto
descritos nas Tabelas V, VI e VII. Analisando dsetas é tradicional, € montada a Tabela VIII.
possivel observar que para as diversas toleramgiando Com os periodos de funcionamento do transformaelor
calculado o rendimento com a forma mais simples &alculo da regulacéo para cada um deles, decidascaher
tolerancia do resultado na forma reduzida dobreafer. J4 UM periodo qualquer para que seja efetuado o calcul
na expressdo estendida para a tolerancia igual aal%utilizando a Al.
tolerancia do resultado é de cerca de 7 a 8 vea&s .nisto Aplicando a Al no primeiro periodo de carregamente
se repete também para as tolerancias de 2% e 5%. corresponde ao funcionamento do transformador der GG

Entdo para mostrar com maior clareza os resultddss 06 hs. Utiliza-se as duas formas de calculo moasrad
desvios para o calculo do rendimento do transfoomad anteriormente: a “short” e a “extend”. Em primeaimatancia



utiliza-se a expresséo da Eq. (6) e a seguir adxtestrada
na Eq. (5).

Tabela VIl — Regulacdo do transformador.
Periodo Regulacédo %

1 0,799564441
1,538808586
2,586166635
2,154332021
3,085283969
2,462093738

U lWIN

Monta-se entdo as tabelas 1X, X e Xl aplicando-9& a
para a regulagdo no Periodo 1 aplicando toleramzes as
variaveis de respectivamente 1%, 2% e 5%, comoreuist
abaixo.

Table IX — Regulacdo com tolerancia de 1%;

Periodo Reg, % - Short Reg, % - Extend
1 [0,665652 0,876482] [0,672900 0,799200]

Table X — Regulacdo com tolerancia de 2%;

Periodo Reg, % - Short Reg, % - Extend
1 [0,558977 0,981677] [0,615500 0,868300]

Table XI — Regulacdo com toleréncia de 5%;

Periodo Reg, % - Short Reg, % - Extend
1 [0,228058 1,304180] [0,460000 1,105700]

Tendo-se em vista as regulacdes aplicadas conmvatade
tolerancias monta-se assim a Tabela XII para seredsos
desvios relativos aos célculos a partir das totgadn
adotadas para o céalculo com aritmética de intesvalo

Tabela XIl — Desvios relacionados a regulacao mige 1.

- Short(%) Extend(%)
1% 13,666788 8,591998
2% 27,401030 17,037336
5% 69,758354 41,236586

V. CONCLUSOES

E imediata a conclus&o de que a quantidade degisrgue
se realiza para obter um determinado resultadoandlia na
tolerancia do resultado de forma significativa. @smo
acontece com a tolerancia de cada parametro, qumaaito a
tolerancia maior a tolerancia final para o resutattido.

O calculo do rendimento com a versdo reduzida
féormula utilizando a aritmética de intervalos passsultado

superior, com uma menor toleréncia associada adtads.
Indicando, portanto maior precisdo nas operacoes.

No calculo da regulacdo observa-se também que os
desvios de ambos os célculos aumentam com 0 cresm
das tolerancias aplicadas. Ao contrario do quetacencom
o rendimento, vemos acima na Tabela Xll que o orestto
da tolerancia para o célculo “Short” o desvio autmemais
gue no calculo “Extend”, isto se deve ao fato deafzulo
“Short” possuir em sua formula o cosseno da difgaetde
dois angulos; esta diferenga quando aplicada @étida de
intervalos ocasiona um desvio maior.

Neste caso foram aplicadas tolerancias para o @razul
impedancia interna do transformador e o angulo da
impedancia da carga. Isso transforma o calculo ek,
onde se obtém uma precisdo maior, em alguns cases o
intervalo tem uma menor amplitude devido aos desvio
percentuais dos parametros serem menores.
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